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Resumen 
 
La calidad del servicio ofrecido a los pasajeros es un factor clave para el éxito 
del transporte aéreo. Prueba de ello es la gran cantidad de métodos 
destinados a evaluar la capacidad de las infraestructuras aeroportuarias. 
 
En este trabajo, se han utilizado dos de ellos, uno teórico y otro práctico, para 
estudiar el nivel de servicio ofrecido al pasajero durante los procesos de 
facturación y embarque en la Terminal A del aeropuerto de Barcelona. 
Partiendo de los datos facilitados por AENA, se ha realizado un análisis teórico 
contrastando los recursos necesarios, según las fórmulas contenidas en el 
manual de referencia para el diseño de aeropuertos (ADRM), con los recursos 
disponibles. El análisis práctico se ha llevado a cabo con el software de 
simulación, denominado Witness, que actualmente está bajo estudio y 
desarrollo por parte de AENA. 
 
Mediante dichos análisis, se han obtenido conclusiones acerca del 
funcionamiento de los medios aeroportuarios disponibles (mostradores de 
facturación, controles de seguridad, controles de pasaportes, puertas de 
embarque, etc.). Los resultados concluyen que, aunque teóricamente el 
número actual de mostradores de facturación sería suficiente para procesar a 
los pasajeros con una fluidez suficiente, en la práctica no son capaces de 
mantener un nivel de servicio adecuado dada la compleja distribución de 
compañías existente en la Terminal A. 
 
Respecto al proceso de embarque, se ha demostrado, tanto teórica como 
experimentalmente, que el número de controles de seguridad y de pasaportes 
es más que suficiente para procesar los pasajeros de dicha terminal. Por otra 
parte, el análisis teórico ha concluido que la superficie de algunas salas de 
embarque no permite alojar la totalidad de los pasajeros con el nivel de confort 
necesario. Si bien, la simulación ha concluido que dichas salas están 
infrautilizadas y sólo se llegan a saturar en ocasiones muy puntuales. 
 
Finalmente, también se ha concluido que la aplicación Witness requiere una 
serie de mejoras para aumentar su nivel de realismo y la fiabilidad de sus 
resultados. 
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Overview 
 
The quality of the service offered to passengers is a key factor for the success 
of air transportation business. The several methods developed to evaluate the 
capacity of airport infrastructures are clear proofs of that importance. 
 
Two of them, a theoretical one and a practical one, have been used in this 
study to analyze the level of service offered to the passengers during the check 
in and boarding processes at Terminal A of Barcelona airport. The theoretical 
analysis has been done by comparing the necessary resources, obtained by 
following the recommendations contained in the reference manual used for 
airport design (ADRM), and the resources available at the moment of study, 
using AENA reports. The practical analysis has been carried out with a 
simulation software, called Witness, which is currently being examined and 
under development by AENA. 
 
Through those analyses several conclusions can be drawn about airport 
facilities available at Terminal A (check-in desks, security and passport 
controls, boarding gates, etc.). The first conclusion is that, even thought the 
theoretical analysis determined that the current number of check-in desks 
should be enough, in fact they are not able to keep an adequate level of 
service due to the complex layout of companies at Terminal A. 
 
Regarding the boarding process, both analyses concluded that the current 
number of security and passport controls is sufficient to provide the passengers 
of Terminal A with a good level of service. On the other hand, the theoretical 
analysis has reached the conclusion that the area of some of the hold rooms is 
not capable to locate all the passengers comfortably enough. Nevertheless, the 
simulation has determined that those rooms are underused and seldom reach 
a saturation point. 
 
Finally, it also has been concluded that the Witness application requires a few 
improvements in order to increase its level of realism and the reliability of its 
results. 
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Introducción  1 
INTRODUCCIÓN 
 
 
El transporte aéreo, uno de los negocios más dinámicos y con mayores 
perspectivas de futuro, siempre ha sido uno de los sectores punteros en cuanto 
a tecnología e innovación. Sin embargo, no se puede olvidar su ineludible 
pertenencia al sector terciario, puesto que, en esencia, se trata de un servicio 
destinado al pasajero. De manera que, el nivel de calidad ofrecido por las 
infraestructuras aeroportuarias es un parámetro clave en el éxito del negocio. 
 
Así, en el presente trabajo, con la colaboración de Aena, se ha llevado a cabo 
un estudio del servicio ofrecido al pasajero en la Terminal A del aeropuerto de 
Barcelona durante los procesos de facturación y embarque. Este análisis se ha 
realizado tanto a nivel teórico como práctico. Por un lado, el análisis teórico se 
ha realizado empleando fórmulas (contenidas en el Airport Development 
Reference Manual de IATA) para el cálculo de los medios aeroportuarios 
necesarios y su posterior comparación con los recursos disponibles en la 
Terminal A. Por el otro lado, el análisis práctico se ha efectuado con el software 
de simulación Witness, proporcionado por Aena para este fin. De este modo, 
los objetivos principales de este trabajo se pueden resumir en los siguientes: 
 
• Conocer las características físicas y los medios aeroportuarios 
(mostradores de facturación, puertas de embarque, controles de 
seguridad, etc.) presentes en el Aeropuerto de Barcelona y, más 
concretamente, en la Terminal A objeto de estudio. 
• Familiarizarse con el manual de referencia usado para el diseño y 
desarrollo de aeropuerto (el Airport Development Reference Manual, 
editado por la IATA). 
• Aprender a manejar el software de simulación Witness (y los módulos de 
configuración y explotación de resultados). 
• Investigar otros métodos alternativos para analizar la capacidad de las 
infraestructuras aeroportuarias, tanto teóricos como prácticos. 
• Identificar y parametrizar las distintas variables que intervienen en el 
proceso de facturación y en el proceso de embarque en un aeropuerto. 
• Analizar, mediante métodos teóricos y prácticos, dichos procesos en la 
Terminal A del aeropuerto de Barcelona. 
• Valorar los resultados obtenidos para conocer el nivel de servicio 
ofrecido a los pasajeros del aeropuerto. 
• Plantear posibles mejoras para incrementar el nivel de servicio en los 
procesos de facturación y embarque. 
• Identificar las incidencias que presenta el software Witness y proponer 
soluciones para optimizar su fiabilidad como herramienta de simulación. 
 
Para cumplir con dichos objetivos, el trabajo se ha organizado de la siguiente 
manera. En primer lugar, el Capítulo 1 contiene una presentación del 
aeropuerto de Barcelona, con una breve reseña histórica y sus características 
físicas y recursos disponibles en el momento del estudio. 
 
2  Análisis de los procesos de facturación y embarque 
Seguidamente, el Capítulo 2, incluye una descripción de las herramientas de 
trabajo y la metodología empleada para este estudio. En el primer apartado se 
menciona el origen de los datos y la metodología para obtener los parámetros 
utilizados en los análisis teórico y práctico. A continuación, se describe el 
método utilizado para el análisis teórico y se presenta el Airport Devlopment 
Reference Manual. Finalmente, se detalla la metodología del estudio práctico y 
las herramientas utilizadas (el software de simulación Witness, sus módulos de 
configuración y explotación de resultados MODA 2005 y la aplicación PDVgen 
que se ha creado especialmente para generar el fichero de programación de 
vuelos). 
 
El tercer capítulo contiene el análisis teórico sobre los procesos de facturación 
y embarque en la Terminal A, realizado con el manual de referencia editado por 
IATA. Se incluyen los cálculos necesarios para determinar el número de 
mostradores, los controles de seguridad, de pasaportes y espacio de las salas 
de embarque requeridos en función del tráfico de pasajeros registrado. Al final 
de cada cálculo, se comparan los resultados teóricos obtenidos con los 
recursos reales disponibles en el aeropuerto. 
 
En cuarto lugar, en el Capítulo 4 se encuentra el análisis práctico mediante la 
simulación de los procesos de facturación y embarque con el software Witness. 
Después de definir el día que se simulará, se discuten los distintos parámetros 
de configuración empleados en la simulación. Para acabar, se valoran los 
resultados obtenidos. 
 
Finalmente, se resumen las conclusiones de los dos capítulos anteriores, 
comparando los resultados obtenidos en los análisis teórico y práctico y 
contrastándolos con la situación actual del aeropuerto de Barcelona. Además, 
se presentan una serie de propuestas para optimizar el nivel de servicio 
ofrecido en los procesos estudiados. Por último, también se detallan las 
posibles mejoras para convertir el software Witness en una herramienta de 
simulación más apropiada. 
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CAPÍTULO 1. 
AEROPUERTO INTERNACIONAL DE BARCELONA 
 
1.1. Situación actual 
 
El Aeropuerto Internacional de Barcelona se encuentra dentro del término 
municipal del Prat del Llobregat, ocupando una superficie cercana a las 1370 
hectáreas. Su privilegiada situación dentro del área metropolitana de 
Barcelona, a tan sólo 12 kilómetros del mismo centro de la ciudad y únicamente 
5 del puerto y la zona industrial y logística de la Zona Franca, lo convierte en 
uno de los aeropuertos europeos más importantes, con un crecimiento 
interanual elevado y muy buenas perspectivas de futuro. 
 
El origen del aeropuerto actual podemos encontrarlo en 1916 con la 
inauguración de un campo de aviación denominado La Volatería. Dos años 
más tarde se instalo un nuevo campo de aviación a poco más de 100 metros 
de éste (ambos aeródromos se unieron definitivamente entre 1941 y 1946). Un 
hecho remarcable es el comienzo de la línea regular de Iberia con destino a 
Madrid (ruta que con el paso del tiempo se ha convertido en la más transitada 
en todo el mundo) en el año 1927. En 1948 se construyó la pista 07-25, en la 
actualidad la principal, y cuatro años más tarde se añadió una pista cruzada a 
la anterior (hoy en día la 02-20), así como una terminal para atender a los 
pasajeros. En 1963 se supera el hito del millón de pasajeros y un lustro 
después se inaugura otra terminal, la que actualmente conforma la parte más 
antigua de la Terminal B. Con motivo de los Juegos Olímpicos de Barcelona 
(1992), el aeropuerto sufre nuevas e importantes reformas, las más 
remarcables son la ampliación de la Terminal B (aparece la Terminal B 
Olímpica) y la edificación de dos nuevas terminales, la A y la C. En 2004 se 
finaliza la construcción de la nueva pista paralela a la principal (07-25), ya 
plenamente operativa. La última reforma, hasta la fecha, acontecida en el 
aeropuerto de Barcelona es la ampliación de la Terminal B, que permite unir las 
terminales A y B interiormente y conectar directamente el aeropuerto con la 
estación de RENFE. 
 
Así pues, este es el estado en que se encuentra el Aeropuerto Internacional de 
Barcelona en el momento del estudio de los procesos de facturación y 
embarque de la Terminal A. De manera que, actualmente, se dispone de dos 
pistas paralelas (07L-25R y 07R-25L) y una cruzada a las anteriores (02-20), 
con sus respectivas calles de rodaje y la plataforma para el estacionamiento de 
aeronaves. Los puestos de estacionamiento, con capacidad para albergar más 
de 130 aeronaves simultáneamente (en función del tipo de aeronaves este 
número varia de forma significativa), se dividen en varias rampas: R0 (de uso 
exclusivo para aviación general), R1, R2 (la única en este momento con stands 
de contacto), R3, R4 y R16 (una nueva zona para estacionamientos en remoto 
ubicada entre las dos pistas paralelas). 
 
4  Análisis de los procesos de facturación y embarque 
Desde el punto de vista del pasajero encontramos tres terminales (la A, la B y 
la C) dispuestas de forma lineal, que se operan por compañías y alianzas 
estratégicas, lo cuál implica que tanto las salidas como las llegadas de una 
determinada aerolínea se realizan siempre por la misma terminal. Una vez el 
pasajero ha facturado en uno de los mostradores de la respectiva terminal (en 
la A tenemos 36, en la B 106 y en la C 10 mostradores de facturación), éste 
pasaría a la zona de embarque, que conecta internamente todas las terminales. 
Dicha zona está dividida en 6 módulos (del M0 al M5) que se han ido 
añadiendo progresivamente tal y como se ha descrito en el párrafo anterior. 
Cada módulo (excepto el M0) cuenta con 6 puertas de embarque de contacto y 
5 para aeronaves estacionadas en remoto. Para servir a los pasajeros que 
llegan al aeropuerto, cada terminal dispone de una zona con diversas cintas 
para la recogida de equipajes. En la siguiente imagen (Fig. 1.1.) podemos ver 
una fotografía aérea del aeropuerto de Barcelona dónde se puede observar su 
aspecto general y las características del campo de vuelo y las terminales 
descritas en este capítulo. 
 
 
 
 
Fig. 1.1. Aspecto actual que presenta el aeropuerto de Barcelona 
 
 
En 2007, el año correspondiente al estudio, el aeropuerto de Barcelona (según 
cifras extraídas de la base de datos estadísticos de AENA) recibió casi 33 
millones de pasajeros operando un total de más de 350000 vuelos, 
contabilizando tanto las salidas como las llegadas. Estas cifras suponen un 
crecimiento del 9’6% en cuanto a pasajeros respecto al año anterior y un 7’6% 
en cuanto a operaciones.  
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El Aeropuerto Internacional de Barcelona está en estos momentos viviendo una 
serie de importantes reformas con la intención de convertirlo en uno de los más 
importantes de Europa y punto de referencia de la zona euro-mediterránea. 
Este proyecto de ampliación, denominado Plan Barcelona, que arrancó en 
1999 con la aprobación del Plan Director por parte del Ministerio de Fomento. 
Dicho plan incluye, entre otras cosas, la construcción de la tercera pista (de la 
que ya hemos hablado y que fue inaugurada en 2004), la ampliación de la 
Terminal C (en funcionamiento desde Junio de 2008 pero que no se contempla 
es este estudio, puesto que los datos disponibles son anteriores), la llegada al 
aeropuerto del metro y el AVE y, como plato fuerte, la construcción de una 
cuarta terminal (la Terminal Sur, situada entre las dos pistas paralelas) que 
permitirá solucionar la falta de espacio que sufre el aeropuerto en la actualidad 
y permitirá alcanzar una capacidad de 55 millones de pasajeros anuales. Ante 
cambios de tal magnitud se hace muy necesario, aún más si cabe, realizar 
estudios de operabilidad periódicamente para optimizar el uso de los recursos 
del aeropuerto y su eficiencia. 
 
 
1.2. Terminal A 
 
La Terminal A, inaugurada con motivo de los Juegos Olímpicos de 1992, es la 
que se encuentra más hacia el oeste de las tres terminales actualmente en 
funcionamiento del aeropuerto de Barcelona. 
 
Una primera división de las áreas que la componen sería considerar el lado aire 
y el lado tierra. El lado aire de la terminal es una zona a la que solo pueden 
acceder personas autorizadas (ya sean pasajeros con tarjeta de embarque o 
los propios trabajadores del aeropuerto) después de haber superado un filtro de 
seguridad. En el lado aire encontramos la zona de embarque (que veremos 
más adelante en detalle) y la zona de recogida de equipajes. En el lado tierra, 
accesible al público en general, tenemos la zona de facturación (que también 
veremos en detalle en el siguiente subapartado), la zona de espera de llegadas 
y la zona de restauración y servicios. 
 
Como se ha explicado en el apartado anterior las terminales se operan por 
compañías. En el momento del estudio, Septiembre de 2007 (hay que tener en 
cuenta que con la ampliación de la Terminal C mencionada antes ha habido 
numerosos cambios en la distribución de las aerolíneas), las aerolíneas más 
representativas que operan en la Terminal A son las siguientes: 
 
Alitalia (AZA), Aeroflot (AFL), Aerolíneas Argentinas (ARG), Aerolíneas de 
Baleares (BAH), BMI Baby (BMI), Atlas Blue (BMM), Czech Airlines (CSA), Air 
Algerie (DAH), Delta Airlines (DAL), Air Lingus (EIN), EasyJet (EZY), 
SkyEurope (ESK), Channel Express Air Service (EXS), Hello (FHE), German 
Wings (GWI), Meridiana (ISS), Polish Airlines (LOT), Bulgaria Air (LZB), 
Monarch Airlines (MON), EgiptAir (MSR), MyAir MyWay Airlines (MYW), 
Norwegian (NAX), Tarom (ROT), Swiss Airlines (SWR), TunisAir (TAR), Turkish 
Airlines (THY), Transavia (TRA), Virgin Express (VEX), Wizz Air (WZZ). 
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1.2.1. Facturación 
 
La zona de facturación tiene unos 2500 metros cuadrados y aloja los 
mostradores de facturación de las distintas compañías que operan en esta 
terminal, así como diversos puntos de venta de billetes y de información de 
varias aerolíneas. Los 36 mostradores existentes están dispuestos en dos filas 
paralelas enfrentadas, una con 19 y la otra con 17 mostradores (excepto los 
dos primeros y los dos últimos que están perpendiculares al resto), numerados 
de izquierda a derecha respecto a la entrada principal a la zona de facturación. 
En la siguiente imagen (Fig. 1.2.) podemos ver la disposición de los 
mostradores en la Terminal A. 
 
 
 
 
Fig. 1.2. Disposición de los mostradores de facturación en la TA 
 
 
Estos mostradores, al igual que en el resto de terminales del aeropuerto, son 
utilizados tanto en simultánea (un mostrador puede admitir distintos vuelos de 
una misma compañía o agente handling) como en diferenciada (un solo vuelo 
por mostrador). En la siguiente tabla encontramos una lista con las compañías 
de facturación simultanea, el agente handling asociado y los mostradores 
asignados (la asignación no excluye a otras compañías de su utilización). 
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Tabla 1.1. Compañías de facturación simultanea 
 
Aerolínea Código Mostradores asignados Agente handling 
Alitalia AZA 3-7 Groundforce 
Delta Airlines DAL 11-19 Delta 
Swiss Airlines SWR 22-29 Flightcare 
Easyjet EZY/EZS 27-36 Flightcare 
Virgin Express VEX 30-32 Swissport 
 
 
El resto de compañías aéreas, que suman la gran mayoría, que operan en la 
Terminal A utilizan facturación diferenciada para cada uno de sus vuelos. Por lo 
tanto tenemos que los mostradores de facturación no están reservados a 
ningún tipo de facturación en concreto (sólo los dos mostradores 24 horas 
existentes, uno de Alitalia y otro de Swiss) sino que van cambiando en función 
de la aerolínea que lo utilice. Además, la asignación de estos recursos es muy 
flexible (con lo cual es complicado establecer unos mostradores fijos 
determinados para cada compañía) debido al gran número de aerolíneas con 
pocos vuelos semanales regulares y a la gran variabilidad en función del día de 
la semana. 
 
Por último, en este estudio también se incluirán las máquinas de 
autofacturación que se tiene previsto instalar en el aeropuerto de Barcelona (se 
instalarán un total de 19, 5 de ellas en la Terminal A), que funcionarán bajo la 
plataforma CUSS (del inglés Common Use Self-Service) de IATA. Dicha 
plataforma permite que, desde un mismo quiosco, los pasajeros de las distintas 
compañías adscritas a este servicio puedan realizar diversos trámites (como, 
en este caso, facturar) ellos mismos. En la actualidad el aeropuerto ya tiene 
algunas pero sólo para uso único por parte de determinadas aerolíneas, 
ninguna que opere en la Terminal A (Iberia, Spanair, Lufthansa, Air France y 
Vueling), o para el puente aéreo, en la Terminal C. Así se podrá evaluar el 
efecto del hecho de disponer de máquinas de autofacturación en la Terminal A 
para algunas compañías (Alitalia, Delta Airlines, Swiss, etc.). 
 
1.2.2. Embarque 
 
Una vez el pasajero ha facturado, sube por unas escaleras al nivel superior 
donde, después de pasar el control de seguridad, accede a la zona de 
embarque. La zona de embarque de la Terminal A lo componen dos módulos 
(el M4 y el M5), conectados con el resto de las terminales mediante una zona 
común denominada rambla, dónde encontramos distintos servicios al pasajero. 
 
El M4 (tiene la misma estructura triangular que los módulos 1, 2 y 3) está 
dividido en dos niveles: el superior cuenta con seis puertas de embarque de 
contacto (tres a cada lado, de la 40 a la 45) y el inferior con cinco puertas para 
embarques en remoto (la 46, 47, 48, 48B y 49). Cada nivel dispone de una sala 
de preembarque para dar cabida a los pasajeros que esperan la salida de su 
vuelo. 
8  Análisis de los procesos de facturación y embarque 
 
Por el contrario, el M5 tiene una disposición distinta al resto de módulos, 
aunque sigue contando con la estructura dividida en dos niveles. En el primero 
de ellos (el del nivel superior) encontramos las puertas de embarque de 
contacto (de la 50 a la 55) dispuestas longitudinalmente a lo largo del módulo. 
En el inferior tenemos otras cinco de embarque remoto (de la 56 a la 59, 
incluyendo la 58b), también dispuestas longitudinalmente. 
 
Cabe destacar que estos recursos (las puertas de embarque) pueden ser 
utilizados por cualquier compañía independientemente de la terminal en que 
facture, si bien para facilitar la comodidad de los pasajeros se intenta en la 
medida de lo posible embarcar a los pasajeros por la misma terminal en la que 
han facturado. En la siguiente imagen (Fig.1.3.) tenemos un esquema de la 
Terminal A, dónde podemos ver las distintas zonas descritas en este capítulo y 
los medios aeroportuarios disponibles (como los 4 puestos de control de 
seguridad y los 6 de inspección de pasaportes para la salida presentes en la 
actualidad). 
 
 
 
 
Fig. 1.3. Plano de la Terminal A del aeropuerto de Barcelona 
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CAPÍTULO 2. 
METODOLOGÍA Y HERRAMIENTAS DE TRABAJO 
 
2.1. Datos de partida 
 
Para poder realizar este estudio (además de conocer las características físicas 
y los medios aeroportuarios disponibles para servir a los pasajeros en los 
procesos de facturación y embarque en la Terminal A, descritos en el capítulo 
anterior) es necesario disponer de una serie de datos concretos sobre los 
vuelos operados en dicha terminal, y otros parámetros de control que deben 
ser medidos para conocer el funcionamiento y el nivel de servicio de estos 
procesos. 
 
En primer lugar, los datos relativos a los vuelos que operan en el aeropuerto de 
Barcelona han sido facilitados por el Departamento de Operaciones de AENA 
de este aeropuerto mediante los cuadrantes de operaciones. Se nos han 
proporcionado varios cuadrantes, obtenidos de una aplicación de AENA que se 
denomina SCENA (Sistemas Cooperativos para el Entorno Aeroportuario), 
dónde se incluyen todos los vuelos con destino u origen Barcelona realizados a 
lo largo de varios días (del 16 al 23 de Septiembre de 2007 y la semana del 17 
al 23 de Marzo de 2008). 
 
 
 
 
Fig. 2.1. Ejemplo de cuadrante de operaciones de AENA 
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En estos cuadrantes tenemos los datos de cada una de las aeronaves que ha 
operado en el aeropuerto un determinado día y la información asociada tanto a 
su llegada como a su salida. En la página anterior (Fig. 2.1.) podemos ver un 
ejemplo de cuadrante de operaciones y como presenta la gran cantidad de 
información que contiene. En primer lugar encontramos la información relativa 
a las llegadas: la fecha del vuelo, su código, la hora de llegada prevista, la hora 
de llegada real, el origen, la escala (si la hay), la cinta de recogida de equipajes 
asignada, la clase de vuelo (nacional, schengen, internacional puro, etc.), el 
tipo de servicio (regular de pasajeros, chárter de pasajeros, de carga, etc.), la 
situación (operado, cancelado, etc.) y si se trata de un vuelo fundido o normal. 
En el siguiente grupo se puede ver los datos comunes a la llegada y la salida: 
la matrícula de la aeronave, el tipo de aeronave, el tipo de aeronaves previsto, 
el stand de llegada y el stand de salida. Y finalmente, encontramos los datos 
del vuelo de salida: la fecha de salida, el código del vuelo, la hora de salida 
prevista, la hora de salida real, el destino, la escala (si la hay), la puerta de 
embarque establecida, los mostradores de facturación asignados, la clase de 
vuelo, el tipo de servicio, la situación, si es fundido o no y la diferencia entre la 
hora de salida prevista y la real. 
 
AENA también ha facilitado para este estudio diversos datos, como pueden ser 
la asignación de medios aeroportuarios (mostradores de facturación y puertas 
de embarque) para las fechas analizadas o el listado de compañías con los 
agentes handling asociados, además de documentos para interpretar los  
códigos de los cuadrantes de operaciones. 
 
El resto de datos necesarios para realizar el análisis teórico y el práctico han 
sido obtenidos de la observación directa en el propio aeropuerto. De esta 
manera se han podido definir dos parámetros esenciales como son los tiempos 
de facturación y las curvas de presentación (que determinan las distribución 
temporal con la que los pasajeros van llegado al aeropuerto para facturar). 
También han sido una parte muy importante las visitas periódicas efectuadas 
para observar su funcionamiento (la asignación de los mostradores de 
facturación, el uso de las puertas de embarque, etc.). 
 
Adicionalmente, ha sido necesario utilizar un plano en CAD del aeropuerto para 
poder obtener datos de áreas de distintas zonas (como la superficie disponible 
en las salas de embarque) y distancias entre elementos (como las distancias 
entre mostradores de facturación y controles de seguridad) de la Terminal A 
para poder realizar los análisis teórico y práctico.  
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2.2. Metodología del análisis teórico 
 
El análisis teórico consiste en comparar los recursos (en cuanto a mostradores 
de facturación, puestos de inspección de pasaportes, controles de seguridad y 
áreas de embarque) disponibles en el aeropuerto de Barcelona con los que 
teóricamente deberían existir conforme a unos parámetros de calidad 
establecidos y el número y tipología de las operaciones llevadas a cabo en 
dicho aeropuerto. 
 
Existen numerosos métodos para calcular dichos medios aeroportuarios, desde 
modelos estocásticos basados en la distribución de probabilidad de las distintas 
variables que intervienen en el proceso a modelos más desarrollados que 
utilizan algoritmos determinísticos y emplean gran cantidad de variables de 
manera que el azar no interviene (en el Análisis de la Capacidad de las 
Infraestructuras Aeroportuarias encontramos varios ejemplos). Para este 
estudio se han utilizado las fórmulas empíricas que contiene el Airport 
Development Reference Manual de la IATA y que establecen los recursos 
necesarios en función del nivel y tipo de tráfico y otros parámetros del propio 
aeropuerto, como veremos más adelante en el capítulo 3. 
 
Una vez se obtienen los recursos teóricos que debería tener el aeropuerto se 
comparan con los existentes para determinar el nivel de servicio real que ofrece 
el aeropuerto de Barcelona a los pasajeros durante los procesos estudiados en 
este proyecto. 
 
 
2.2.1. Airport Development Reference Manual 
 
El Airport Development Reference Manual (ADRM de ahora en adelante) es el 
documento clave que sirve de guía para el diseño y el desarrollo de nuevos 
aeropuertos o la ampliación de aeropuertos ya existentes. Es un compendio de 
recomendaciones de diseño basadas en la gran experiencia acumulada por la 
industria aeronáutica a lo largo de muchos años y proyectos de este ámbito. 
Trata todos los aspectos (económicos, medioambientales, de diseño, de 
seguridad, etc.) que determinan el funcionamiento del aeropuerto. Este manual 
ha sido editado por IATA (International Air Transport Association) y lleva ya 
nueve ediciones, la última en 2004, para adaptarlo a las nuevas necesidades 
de un sector tan dinámico y cambiante como es el del transporte aéreo. 
 
Entre las numerosas recomendaciones que contiene, encontramos las relativas 
al dimensionamiento de la terminal y los medios aeroportuarios para facilitar el 
movimiento de los pasajeros y la optimización de los procesos de facturación, 
embarque y desembarque. En este trabajo tan sólo nos centraremos en los que 
afecten a los dos primeros, básicamente la disposición, tipología y número de 
mostradores de facturación, puestos de control de seguridad y puestos de 
control de pasaportes y la superficie necesaria de las salas de embarque. 
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2.2.1.1. Nivel de servicio 
 
Primeramente es necesario definir uno de los conceptos clave en el diseño de 
aeropuertos: el nivel de servicio. Puede ser considerado como un rango de 
valores que determina la habilidad de la oferta de satisfacer la demanda, en 
este caso en relación con la conveniencia, el confort, la distancia a recorrer por 
el pasajero, el espacio disponible y el tiempo de espera en los distintos 
procesos. Se definen hasta seis niveles, de la A a la F, dónde la A es el nivel 
más alto y la F el más bajo. 
 
 
Tabla 2.1. Niveles de servicio definidos en el ADRM 
 
Nivel Calidad de servicio Flujo Retrasos Confort 
A Excelente Fluido No Excelente 
B Alta Estable Muy pocos Alto 
C Buena Estable Aceptables Bueno 
D Adecuada Inestable Aceptables Adecuado 
E Inadecuada Inestable Inaceptables Inadecuado 
F Inaceptable Cruzado Inaceptables Inaceptable 
 
 
En la tabla anterior podemos ver, a grandes rasgos, las características que 
presenta cada nivel de servicio; aunque cada uno de los parámetros de calidad 
que se pueden medir en un aeropuerto (tiempo de espera en las colas de 
facturación, espacio disponible en la zona de espera para el embarque, etc.) se 
corresponde con un determinado nivel de servicio. Así pues, cada uno de los 
sistemas y subsistemas que componen el aeropuerto puede ser evaluado 
conforme a este código de letras. 
 
Generalmente, el nivel de servicio C se considera adecuado y es el mínimo 
recomendado por IATA, porqué denota un buen servicio por un coste 
razonable. De manera que las autoridades implicadas en la construcción de un 
nuevo aeropuerto o la ampliación de uno existente suelen fijar como objetivo 
estar por encima de dicho nivel y disponen de distintos medios para evaluar el 
nivel de servicio real ofrecido (ya sea utilizando técnicas de simulación, como 
en este estudio, o a través de medidas directas en el propio aeropuerto). 
 
2.2.1.2. Características de los pasajeros 
 
No hay que olvidar que el principal implicado en los procesos de facturación y 
embarque es el propio pasajero, de manera que es de vital importancia conocer 
sus características. Hay muchos factores que influyen en el espacio por 
pasajero requerido para mantener el nivel de confort deseado durante dichos 
procesos en los aeropuertos, entre ellos encontramos factores físicos y otros 
más bien psicológicos, como factores culturales, patrones de comportamiento, 
etc. 
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Estos últimos son muy complicados de determinar, pero las características 
físicas que presentan los pasajeros que llegan al aeropuerto si que son más 
fáciles de definir y se pueden ilustrar como vemos en la siguiente figura (Fig. 
2.2.). 
 
 
 
Fig. 2.2. Características físicas de los pasajeros extraídas del ADRM 
 
 
En función de la fase del proceso en que se encuentre el pasajero (si está en la 
cola de facturación, de los controles de seguridad o en el área de espera al 
embarque) y del tipo de vuelo (que afectará a la cantidad de equipaje y carritos 
que lleven los pasajeros) se puede asignar uno de los modelos anteriores y, 
por consiguiente, un espacio en metros cuadrados suficiente para mantener la 
condiciones de confort del pasajero. 
 
 
2.3. Metodología del análisis práctico 
 
En el capítulo 4 se presentará el análisis práctico, dicho análisis consiste en la 
reproducción virtual de los procesos de facturación y de embarque en el 
aeropuerto de Barcelona mediante la utilización de un software de simulación 
denominado Witness. En una simulación se manipula o ejecuta un determinado 
modelo, que es la versión simplificada de un sistema más global, conforme 
unos algoritmos de operación definidos con anterioridad, con el fin de obtener 
conclusiones acerca de la propia simulación (como la conveniencia de la 
metodología, parámetros de configuración y herramientas de simulación 
usadas), el modelo, y, principalmente, del resultado de extender las 
conclusiones sobre el modelo al sistema estudiado en su conjunto.  
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En este caso, el sistema sería la Terminal A (y más concretamente sus 
procesos de facturación y embarque) y el modelo serían aquellos parámetros 
de dicha terminal que utilizamos para la simulación (programación de vuelos, 
mostradores de facturación, controles de seguridad, etc.), que se ejecutaría 
conforme a unas premisas de funcionamiento gestionadas por el software de 
simulación Witness (comportamiento de los pasajeros, asignación de 
mostradores de facturación, gestión de las colas, asignación de puertas de 
embarque, etc.). 
 
El procedimiento seguido para llevar a cabo esta simulación (una vez definidos 
los objetivos que se quieren cumplir) empieza con la elección del día a simular. 
Para ello debemos tener muy en cuenta los datos de partida disponibles. En 
cuanto se decide el día a simular, el siguiente paso es proceder a configurar el 
modelo que se usará en la simulación, para esta finalidad se cuenta con un 
libro Excel asociado a Witness (MODA 2005) que se puede configurar 
conforme a las características del aeropuerto estudiado y que pasa estos datos 
a la herramienta de simulación. Estos parámetros de configuración serán 
extraídos de los datos de partida y otra información facilitada por AENA para 
este estudio y de las medidas de campo tomadas directamente en el 
aeropuerto de Barcelona. 
 
Una vez se han configurado los múltiples parámetros que definen el modelo a 
simular, ya se puede ejecutar la simulación en Witness propiamente dicha para 
obtener los resultados que posteriormente serán analizados. El análisis no se 
centra únicamente en aportar datos acerca del funcionamiento y el nivel de 
servicio ofrecido en la Terminal A durante los procesos simulados, si no que 
también se analiza el funcionamiento de la propia herramienta de simulación (y 
otras aplicaciones asociadas) y los puntos fuertes y débiles de dicha aplicación 
y sus posibles mejoras de cara a seguir en un futuro con este tipo de estudios 
en el aeropuerto de Barcelona en particular y en el resto de los aeropuertos 
gestionados por AENA en general. 
 
 
2.3.1. Witness 
 
Como ya se ha comentado, Witness es la herramienta de simulación utilizada 
en este estudio para realizar el análisis práctico de los procesos de facturación 
y embarque en el aeropuerto de Barcelona. Witness es una aplicación 
desarrollada por Lanner (www.lanner.com) con innumerables usos dentro de la 
industria en general: planificación de logística, gestión de stock, previsión de 
demanda, optimización de procesos, etc.  
 
Witness es un programa muy flexible que permite configurar el modelo a 
simular de acuerdo con las características del sistema que se quiere analizar. 
Esta configuración se hace de una manera muy visual a través de diversos 
elementos que el usuario puede crear, principalmente se dividen en tres 
bloques: piezas o entidades (parts or entities), almacenes o colas (buffers or 
queues) y maquinas o actividades (machines or activities). 
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Las piezas o entidades pueden ser desde material de construcción hasta 
proyectos que progresan a lo largo del tiempo, pasando por personas, como es 
el caso del proceso de facturación. Por otro lado, los almacenes o colas, 
pueden ser, por ejemplo, gente en una cola o alimentos en una estantería. Por 
último. Las máquinas o actividades son elementos que toman las piezas o 
entidades y las procesan o envían a cualquier otro destino. Existen muchos 
más elementos, cómo son las reglas de entrada y salida que definen el 
movimiento que seguirán las piezas o entidades, que permiten al usuario 
configurar el modelo a simular. 
 
Se hace evidente la utilidad que puede tener una herramienta como Witness 
para realizar simulaciones a tiempo acelerado de una gran variedad de 
procesos. El mundo del transporte aéreo, con su alto dinamismo y apuesta por 
las nuevas tecnologías, no podía ser menos y Witness ya ha sido utilizado en 
numerosos aeropuertos por las distintas autoridades encargadas de su gestión, 
como BAA Limited (antes de su privatización British Airports Authority) y AENA. 
 
La empresa española MODELCO, especializada en desarrollar modelos de 
simulación y distribuidora del programa Witness en España, ha sido la 
encargada de desarrollar (conjuntamente con la propia AENA) los distintos 
modelos en Witness que simulan los procesos que se llevan a cabo en un 
aeropuerto para que puedan ser usados por AENA para optimizar el 
funcionamiento de los aeropuertos españoles. Existen distintos modelos, uno 
para cada proceso, lógicamente sólo utilizaremos el de facturación y el de 
embarque, facilitados por la autoridad aeroportuaria española para la 
realización de este estudio. 
 
 
2.3.2. MODA 2005 
 
Los modelos de Witness mencionados anteriormente son comunes para su uso 
en la simulación de los distintos aeropuertos, la diferencia radica en los 
parámetros de configuración propios de cada aeropuerto. Dichos parámetros 
son introducidos mediante un libro Excel (MODA 2005) que se comunica con el 
programa Witness, pasándole los parámetros para la simulación y recibiendo 
los resultados de ésta para una mejor visualización. 
 
De la misma manera que existen módulos diferenciados para los distintos 
procesos, MODELCO y AENA han desarrollado diversos libros Excel, uno para 
cada modelo. En este estudio tan sólo trataremos el de facturación y el de 
controles y embarque. Ambos módulos presentan algunas características 
comunes, como puede ser el hecho de que presentan dos partes diferenciadas: 
las hojas de configuración de modelo dónde el usuario introduce los datos del 
aeropuerto y de la simulación, y las hojas de resultados dónde, una vez 
realizada la simulación, se presentan los resultados obtenidos en forma de 
gráficos y tablas. A continuación describiremos las características propias de 
cada uno. 
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2.3.2.1.  Módulo 1: Facturación 
 
El primero de los módulos es el de facturación, como ya se ha dicho, se 
incluyen todos los parámetros determinantes que intervienen en el proceso de 
facturación, además de los resultados obtenidos de la simulación que servirán 
para evaluar el nivel de servicio y las incidencias ocurridas. Desde la pantalla 
de inicio (ver Fig. 2.3.) se puede acceder a las distintas hojas que componen el 
libro Excel, unas para configurar el modelo y otras para visualizar los resultados 
obtenidos.  
 
 
 
 
Fig. 2.3. Aspecto de la pantalla de inicio del módulo de facturación de MODA 
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A continuación describiremos muy brevemente las distintas hojas que 
componen el módulo de configuración y explotación de resultados, 
comenzaremos por las de configuración (en el Anexo 2, se incluyen capturas 
de pantalla de las distintas hojas, con los parámetros usados en la simulación 
final). La primera hoja del libro, designada como “General”, contiene diversos 
parámetros para configurar el funcionamiento de la simulación, principalmente 
la superficie ocupada por pasajero y el tiempo máximo de espera (utilizados 
como parámetros de referencia para evaluar el nivel de servicio). Además, se 
incluyen otros datos para definir como se van cerrando los mostradores de 
facturación dedicada (en función del número total de mostradores asignados y 
los pasajeros que ya han facturado), su asignación (la posibilidad de asignar 
menos mostradores, en caso de saturación, de los que requiere el vuelo) y el 
número de maletas por pasajero.  
 
Seguidamente, encontramos la hoja de “Programación de vuelos”, donde se 
incluye la información relativa a los distintos vuelos que se utilizaran en la 
simulación. Esta información es cargada de un fichero externo (tipo .pdv), que 
debe seguir un formato predeterminado: cada fila corresponde a un vuelo y 
cada columna se corresponde con el siguiente dato (en orden de izquierda a 
derecha): 
 
• Número de vuelo (NUVU), asignado de manera secuencial. 
• Número de asientos disponibles en el avión (ASIE). 
• Hora de llegada del vuelo (HLL). 
• Minuto de llegada del vuelo (MLL). 
• Tipo de facturación (TPFA), puede ser simultánea (se le asigna un 1) o 
dedicada (se le asigna un 2). 
• Número de mostradores (MOST). 
• Número de mostradores business (MBUS). 
• Porcentaje de pasajeros business sobre el total de pasajeros (%BUS). 
• Porcentaje de pasajeros que utilizan las máquinas de autofacturación 
sobre el total de pasajeros (%AUTO). 
• Hora de salida del vuelo (HSL). 
• Minuto de salida del vuelo (MSL). 
• Tipo de vuelo en llegada (TPLL): 1 para Nacional, 2 para Shengen, 3 
para No Shengen, 4 para Internacional Puro y 5 para otros casos. 
• Tipo de vuelo en salida (TPSL), asignado con el mismo criterio que el 
TPLL. 
• Curva de presentación (CVPR): curva que representa la distribución 
temporal de los pasajeros que van llegando al aeropuerto para facturar. 
• Tiempo de apertura de los mostradores con respecto a la hora de salida 
del vuelo (APER). 
• Tipo de aeronave (TPAV), según el Manual Normativo de Señalización 
en el Área de Movimientos de AENA. 
• Compañía (COMP): valor numérico asignado a la compañía que opera 
el vuelo. 
• Tipo de servicio del vuelo en llegada (SRL): 1 para regular, 2 para 
chárter. 
• Tipo de servicio del vuelo en salida (SRS): igual que el anterior. 
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• Conflictividad (CONF): para los vuelos conflictivos (se les asigna un 1) 
el tiempo de control de pasaportes es mayor. 
• Tiempo de facturación (TFAC): tiempo medio que tardan los pasajeros 
en facturar. 
 
La siguiente hoja (“Factor de carga”) se utiliza para determinar el porcentaje de 
pasajeros sobre el total de asientos disponibles. Se puede asignar según el tipo 
de vuelo o asignar un factor de carga general. 
 
En la hoja “Curvas de presentación”, se pueden definir hasta 10 curvas para 
asignarlas a los vuelos en la hoja de “Programación de vuelos”. Como ya se ha 
dicho, estas curvas representan la distribución temporal de los pasajeros que 
van llegando al aeropuerto para facturar. 
 
Las siguientes hojas que encontramos (“Facturación”, “AutoFacturación” y 
“Recogida de equipajes”) definen los medios aeroportuarios de que disponen 
los pasajeros a la hora de facturar. En la primera de ellas, se determinan el 
número de mostradores, su distribución, características físicas y la asignación 
de compañías o agentes handling. La siguiente hoja es similar, con la 
diferencia de que sólo incluye las máquinas de autofacturación. La última 
describe las cintas de recogida de equipajes para casos de facturación online. 
 
Para acabar encontramos la hoja de “Compañías” contiene la definición de las 
líneas aéreas y agentes handling asociados que intervienen en la simulación, 
cada uno con su descripción y código numérico. 
 
Cuando ya se han configurado y validado todos los parámetros, se puede 
proceder a la simulación mediante la página de inicio, definiendo el tiempo que 
durará y si queremos ver el proceso en tiempo real en Witness o no (On-line o 
Batch). Los resultados obtenidos se presentaran en las siguientes hojas del 
libro, las de resultados (en el anexo 3 podemos ver dichas hojas con los 
resultados finales obtenidos). 
 
La primera de las hojas de resultados, denominada “Evolución Vuelos”, nos 
presenta un resumen de todos los vuelos facturados (total de vuelos, pasajeros 
facturados, retrasos, colapsos, etc.) y la información asociada a cada uno de 
los vuelos así como los datos obtenidos en la simulación del proceso de 
facturación. Las siguientes dos hojas nos muestran también datos generales, 
como el tiempo de espera medio (“Espera Media Total”) o los pasajeros y 
vuelos facturados (“Nº Movimientos”) a lo largo de la simulación y por tipo de 
vuelo (“Pax y Vuelos Facturados por Tipo Vuelo”). 
 
Los resultados pertenecientes a cada uno de los grupos de facturación se 
muestran en las sucesivas hojas. En la hoja denominada “Valores Hora Punta” 
tenemos el número de vuelos y pasajeros facturados a lo largo de la simulación 
por cada grupo. También podemos acceder a los datos de ocupación de 
superficie de los distintos grupos (“Ocupación”) y el nivel de servicio derivado 
(“Calidad Superficie”). 
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De la misma manera que antes, se pueden visualizar los datos del tiempo de 
espera por grupo (“Espera en Colas”) y la calidad que se deriva (“Calidad 
Tiempo Medio Espera” y “Calidad Tiempo Máximo Espera”), además del 
porcentaje de pasajeros que espera menos del tiempo estándar, diferenciando 
entre facturación dedicada (“Calidad Dedicada %”) y facturación simultánea 
(“Calidad Simultánea %”) 
 
Por último, podemos acceder a los datos de uso de recursos: los mostradores 
de facturación abiertos (“Mostradores Abiertos”), las máquinas de auto-
facturación abiertas (“Máquinas Abiertas”) y los datos de pasajeros facturados y 
colas máximas para cada uno de los mostradores y máquinas (“Uso de 
recursos”). 
 
Cuando se realiza la simulación, se obtiene una serie de ficheros .dat que 
contienen información acerca de los resultados obtenidos. Estos ficheros son 
utilizados por el siguiente módulo (el de controles y embarque) para configurar 
el modelo y procesar los pasajeros y equipajes de esta simulación, ya que el 
proceso de embarque sigue al proceso de facturación y se ve notoriamente 
influido por los resultados de éste último. 
 
2.3.2.2. Módulo 2: Controles y embarque 
 
El módulo 2 también es un libro en Excel que contiene las hojas necesarias 
para parametrizar el modelo que simulará el proceso de embarque en Witness, 
así como para recibir los datos resultantes de dicha simulación. Su 
presentación es muy similar al módulo descrito anteriormente (con hojas de 
configuración y hojas de resultados, como podemos ver en la Fig. 2.4.) pero 
con algunas hojas extra que explicaremos a continuación. 
 
Como ya se ha dicho, el módulo 2 toma datos de la simulación del proceso de 
facturación, así que estas hojas extra corresponden a las páginas de 
“Programación de Vuelos”, “Facturación” y “Compañías” del primer módulo. 
Son cargadas de un fichero externo (un archivo .dat obtenido de la simulación 
anterior) y no pueden ser modificadas. También se puede cargar la información 
del módulo 3 (el de llegadas) para hacer la simulación más completa. 
 
La primera hoja de configuración, denominada “General”, ofrece la posibilidad 
de introducir ciertos parámetros genéricos para la simulación, como los tiempos 
de espera en los controles de seguridad y de pasaportes. También se puede 
definir la asignación de las aeronaves a las puertas de embarque siguiendo 
distintos criterios y el tiempo de antelación para que comience el embarque en 
función de los pasajeros. 
 
Las siguientes dos hojas definen el número, las características físicas y de 
comportamiento y la distribución de los controles de seguridad (“Seguridad”) y 
de pasaportes (“Policía”), así como la relación ente ambos (“Exclusividad 
Seguridad/Policía”). También se puede definir la distancia entre los distintos 
grupos de facturación y los controles de seguridad (“Pasillos”). 
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Fig. 2.4. Aspecto de la pantalla de inicio del módulo de controles y embarque 
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Las últimas hojas de configuración hacen referencia al embarque propiamente 
dicho. Encontramos la hoja para configurar las distintas salas de embarque, su 
tamaño y las puertas asociadas (“Salas de Embarque”); la relación entre salas 
y controles (“Asociación Salas/Controles”); y las distintas puertas de embarque, 
con el tipo de aeronaves que pueden albergar y las compañías y agentes 
handling que las pueden usar. 
 
Una vez ya se han configurado y validado todos los parámetros, se puede 
proceder a la simulación mediante la página de inicio, definiendo el tiempo que 
durará y si queremos ver el proceso en tiempo real en Witness o no (On-line o 
Batch). Los resultados obtenidos se presentaran en el resto de hojas que 
componen el libro, y de las que hablaremos resumidamente a continuación (en 
el anexo 3 podemos ver dichas hojas con los resultados finales obtenidos). 
 
Tenemos una serie de hojas con resultados generales de la simulación, como 
la hoja de “Evolución Vuelos”, la de “Tiempo Espera Medio Seguridad/Policía” y 
la de “Uso de Recursos”, y otras más especificas para cada uno de los 
recursos: controles de seguridad, controles de pasaportes y salas de espera. 
 
De los controles de seguridad obtenemos el tiempo de espera para cada sector 
(“Tiempo Espera”), el número de pasajeros en cola y la ocupación (“Nº de Pax. 
y Ocupación”) y el número de pasajeros procesados para cada hora (“Hora 
Punta”). Además obtenemos los resultados del nivel de servicio ofrecido en 
función de la ocupación (“Calidad Ocupación”) y del tiempo de espera (“Calidad 
Espera Media”, “Calidad Espera Máxima” y “Calidad Espera < Estándar”). 
 
Para los controles de pasaportes tenemos la misma información que para los 
controles de seguridad distribuida en hojas de nomenclatura similar. 
 
Los resultados obtenidos respecto al servicio ofrecido por las salas de 
embarque se muestran en 6 hojas. La primera ofrece los resultados del tiempo 
de espera empleado por los pasajeros (“Tiempo Estancia”). También se 
presenta la información del número de pasajeros y la ocupación de superficie 
(“Nº de Pax. y Ocupación”) y de la calidad de servicio que se deriva (“Calidad 
Ocupación”), además de la congestión de las salas a lo largo del tiempo (“Hora 
Punta”, “Hora Punta Pax. Embarcados” y “Hora Punta Pax. Embarcando”). 
 
Finalmente, llegamos a las hojas de resultados pertenecientes a las salas de 
espera previas al embarque. Los resultados contienen el tiempo de espera que 
el pasajero pasa en dicha zona (“Tiempo Estancia”), los pasajeros presentes en 
la sala en función del tiempo de simulación (“Nº Pasajeros”) y la ocupación de 
las salas (“Ocupación”). 
 
 
2.3.3. PDVgen 
 
La tercera herramienta informática que se ha utilizado para realizar el análisis 
práctico es la encargada de convertir la información de los cuadrantes de 
operaciones facilitados por AENA en archivos “.pdv” para MODA 2005. 
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Mediante el estudio de otros proyectos similares realizados con anterioridad 
utilizando la herramienta de simulación Witness (y sus módulos de 
configuración y explotación de resultados) se pudo constatar que gran parte de 
la carga de trabajo consistía en la generación del archivo de programación de 
vuelos que debe ser cargado en el libro Excel para la simulación. Debido a la 
gran cantidad de datos que se deben manejar, la complejidad de filtrarlos y la 
rigidez de formato que se requiere; se consideró necesario la codificación de 
una macro en Excel que permitiese automatizar la generación del archivo de 
programación de vuelos: el PDVgen. 
 
El PDVgen contiene 3 hojas (además de una primera página de inicio) que 
permiten realizar todas las tareas para realizar dicho proceso. En la primera de 
ellas, se carga el cuadrante de operaciones seleccionado de un día 
determinado por el usuario de manera automática. A la vez que se carga, se 
aplica un filtrado que elimina los vuelos operados en días distintos al 
seleccionado (a pesar de que el cuadrante de operaciones hace referencia a un 
solo día, en ocasiones aparecen vuelos correspondientes a otros días). 
 
La siguiente hoja genera automáticamente el archivo “.pdv” a partir de los datos 
de la página anterior (y los parámetros de configuración de la hoja siguiente, 
que se explicará a en el siguiente párrafo) y de acuerdo con las características 
que desea el usuario, que puede seleccionar las terminales que se requieran 
para el estudio y el tipo de vuelos que quiere incluir (regulares, charters o 
ambos). Una vez se ha generado se puede exportar en el formato que requiere 
MODA 2005. 
 
Antes, es necesario definir una serie de parámetros que se encuentran en la 
tercera y última hoja. En estas bases de datos encontramos la correspondencia 
entre las clases de vuelo que asigna el cuadrante de operaciones y las del 
archivo, así como la curva de presentación y el tiempo de facturación que el 
usuario determina para cada tipo. También se encuentra la correspondencia 
entre el tipo de servicio del cuadrante y del archivo de programación de vuelos 
que requiere el módulo de configuración y resultados. 
 
También se encuentra una base de datos con más de 300 aeronaves con su 
código IATA utilizado en el cuadrante, el número de asientos (se ha utilizado el 
número de asientos de la configuración más típica) y el tipo de aeronave 
asignado según el Manual Normativo de Señalización en el Área de 
Movimientos. 
 
Finalmente, encontramos la base de datos con las distintas compañías, 
incluyendo el código ICAO que aparece en los cuadrantes de operaciones, el 
tipo de facturación que utilizan, el número de mostradores business y el 
porcentaje medio de pasajeros business y que utilizan autofacturación. 
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CAPÍTULO 3. ANÁLISIS TEÓRICO 
 
3.1. Estudio de la zona de facturación 
 
Teniendo en cuenta las dimensiones que ocupan los pasajeros y su equipaje 
mientras están en la zona de facturación, el ADRM establece la superficie 
ocupada (en metros cuadrados) por los pasajeros en la cola en función de la 
tipología del vuelo (con mayor o menor porcentaje de carritos portaequipajes y 
variables similares) y lo relaciona con el nivel de servicio ofrecido. 
 
 
Tabla 3.1. Nivel de servicio en función del espacio disponible por pasajero 
 
Tipología del vuelo A B C D E 
Pocos carros y pocos pasajeros 
con equipaje para facturar (ancho 
de fila 1.2 m) 
1.7 1.4 1.2 1.1 0.9 
Pocos carros y 1 o 2 piezas de 
equipaje por pasajero (ancho de fila 
de 1.2 m) 
1.8 1.5 1.3 1.2 1.1 
Alto porcentaje de pasajeros con 
carros (ancho de fila de 1.4 m) 2.3 1.9 1.7 1.6 1.5 
Vuelos heavy con 2 o más maletas 
por pasajero y alto porcentaje de 
carros (ancho de fila de 1.4 m) 
2.6 2.3 2.0 1.9 1.8 
 
 
Otro parámetro importante es el tiempo de espera en las colas de facturación. 
En este caso es más difícil definir los niveles de servicio debido a la 
subjetividad, ya que lo que para algunos puede resultar un tiempo aceptable 
para otros resulta excesivo, y viceversa. De todas formas se definen dos 
rangos en función del tipo de facturación (clase económica o business). 
 
 
Tabla 3.2. Tiempos de espera estándar en las colas de facturación 
 
 De corto a aceptable De aceptable a largo 
Clase económica 0 a 12 min 12 a 30 min 
Business 0 a 3 min 3 a 5 min 
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3.1.1. Mostradores de facturación 
 
Como ya se ha comentado en el capítulo anterior, el ADRM presenta un 
procedimiento basado en la experiencia para determinar el número de 
mostradores de facturación requeridos. Para ello se deben seguir los 5 pasos 
explicados en el manual, que son los siguientes: 
 
• Paso 1: Calcular la demanda máxima en facturación en 30 minutos. 
• Paso 2: Determinar el resultado intermedio. 
• Paso 3: Calcular el numero de mostradores de facturación de clase 
económica. 
• Paso 4: Calcular el número total de mostradores de facturación 
(incluyendo los de clase business). 
• Paso 5: Ajustar los cálculos para los mostradores de facturación 
dedicada. 
 
3.1.1.1. Paso 1: 
 
El primer paso, como hemos visto, es calcular los 30 minutos de máxima 
demanda en facturación, para ello usamos la siguiente fórmula: 
 
 
Máx. Pax 30 min = PHP x F1 x F2 (3.1) 
 
 
Dónde: 
• PHP = Máximos pasajeros de origen por hora en clase económica 
• F1 = % del PHP del máximo de 30 minutos 
• F2 = Demanda adicional generada por los vuelos de las horas anterior y 
posterior a la hora punta 
 
Los factores F1 y F2 se extraen de las siguientes tablas (la tabla 3.3 y la 3.4 
respectivamente) que podemos encontrar en el ADRM: 
 
 
Tabla 3.3. Máximo de pasajeros en 30 min como porcentaje de la hora punta 
 
Número de vuelos 
durante la hora 
punta 
Domestico / Schengen / 
Internacional de corto 
alcance 
Internacional de largo 
alcance  
1 39% 29% 
2 36% 28% 
3 33% 26% 
4 o más 30% 25% 
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Tabla 3.4. Demanda adicional generada por los vuelos anteriores y posteriores 
a la hora punta 
 
Porcentaje de 
pasajeros respecto  
a la hora punta 
Domestico 
Schengen / 
Internacional 
de corto 
alcance 
Internacional 
de largo 
alcance 
90% 1.37 1.43 1.62 
80% 1.31 1.40 1.54 
70% 1.26 1.35 1.47 
60% 1.22 1.30 1.40 
50% 1.18 1.25 1.33 
40% 1.14 1.20 1.26 
30% 1.11 1.15 1.19 
20% 1.07 1.10 1.12 
10% 1.03 1.06 1.06 
 
 
De manera que, antes de empezar, debemos conocer el número máximo de 
pasajeros que deberán atender los mostradores de facturación. Para ello 
podemos utilizar los cuadrantes de operaciones y la aplicación PDVgen para 
generar los archivos pdv de todos los días de los cuáles poseemos información 
(que también nos servirán para determinar el día tipo a simular y utilizar el pdv 
para la simulación con Witness). 
 
En el anexo 1 podemos ver las gráficas con el tráfico que registró la Terminal A 
en los días del 16 al 23 de Septiembre de 2007, tanto en número de vuelos 
como de asientos, y la división en franjas horarias. A la vista de los resultados 
concluimos que el día de mayor tráfico es el sábado 22, con un total de 95 
vuelos. La hora punta la obtenemos en la franja horaria que va de las 12 a las 
13 del mediodía, con 11 vuelos y 1501 asientos disponibles (si aplicamos un 
factor de carga estándar del 80% obtenemos un total de 1201 pasajeros). Por 
la tipología de los vuelos podemos determinar que el 10% del total sean 
pasajeros business, lo cuál implica que el PHP será de unos 1081 pasajeros. 
Considerando que, muy probablemente, el día 22 no se corresponde con el 
máximo anual (que se suele dar en el inicio de las vacaciones de verano), el 
dato que deberíamos usar para estos cálculos, se decide añadir un extra de 
300 pasajeros para que el número de mostradores teóricos se correspondan 
con los necesarios para los días de mayor demanda en facturación. 
 
Si aplicamos los mismos cálculos tenemos que en la franja horaria anterior (de 
11 a 12) tenemos 740 pasajeros, un 68’5% de los pasajeros de la hora punta; y 
en la franja horaria posterior (de 13 a 14) tenemos 834 pasajeros, un 77% de la 
hora punta. Por lo tanto, el porcentaje medio es de 73%, si interpolamos en la 
tabla 3.4 (considerando que la gran mayoría de los vuelos en la terminal A son 
shengen o internacionales de corto alcance) obtenemos un factor F2 de 1.36.  
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Por otro lado, el factor F1 se corresponde con un 30%, ya que tenemos más de 
4 vuelos (en concreto 11) y, como ya hemos dicho, la mayoría de ellos son de 
corto alcance. De manera que aplicando la fórmula 3.1 obtenemos: 
 
Máx. Pax 30 min = 1381 x 30% x 1.36 = 563 pax (3.2) 
 
 
3.1.1.2. Paso 2: 
 
Siguiendo con el procedimiento indicado en el ADRM, ahora debemos obtener 
un resultado intermedio mediante el uso de las gráficas presentes en dicho 
manual. 
 
 
 
Fig. 3.1. Gráfica para obtener el resultado intermedio 
 
 
En la Fig. 3.1. se puede ver la gráfica usada para obtener el resultado 
intermedio (S en la gráfica), en función del PHP que se ha calculado en el 
apartado anterior (representado por una X) y el tiempo máximo de cola en 
facturación (MQT). 
 
A continuación establecemos un rango de mostradores, consideraremos el 
valor mínimo aquel que nos dé un MQT de 30 minutos (un nivel de servicio C, 
pero que en algunos casos puede resultar excesivo) y el máximo aquel que nos 
dé un MQT de 10 minutos (considerado como óptimo). Así obtenemos: 
 
Para MQT = 30 ? S = 23 
Para MQT = 10 ? S = 32 
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3.1.1.3. Paso 3: 
 
Seguidamente debemos calcular el número de mostradores de facturación 
necesarios para clase económica. Este cálculo se hace aplicando una sencilla 
fórmula: 
 
 
#CIY = S x (PTci/120) (3.3) 
 
 
Dónde: 
#CIY = Número de mostradores de facturación de clase económica 
S = Número de mostradores intermedio 
PTci = Tiempo medio del proceso de facturación en segundos 
 
El número de mostradores intermedio (S) lo hemos calculado anteriormente y 
considerando que los pasajeros tardan de media unos 90 segundos en facturar 
(según medidas de campo y datos de otros estudios anteriores a éste) 
obtenemos el siguiente rango: 
 
#CIY = 17 mostradores (MQT = 30) 
#CIY = 24 mostradores (MQT = 10) 
 
3.1.1.4. Paso 4: 
 
El penúltimo de los pasos es añadir los mostradores business, que según la 
fórmula deberán ser un 20% del número de mostradores de clase económica 
(#CIY). 
 
 
#CIJ = #CIY + 20% (3.4) 
 
#CI = #CIY + #CIJ (3.5) 
 
 
Dónde: 
#CI = Número de mostradores de facturación de total 
#CIY = Número de mostradores de facturación de clase económica 
#CIJ = Número de mostradores de facturación business 
 
Por lo tanto, obtenemos un rango de valores, dónde el valor máximo se 
corresponde al MQT = 10 y el mínimo al MQT = 30 (nivel de servicio C según 
los parámetros establecidos en el ADRM). 
 
#CI = 21 mostradores 
#CI = 29 mostradores 
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3.1.1.5. Paso 5: 
 
Por último, sólo nos queda ajustar el número de mostradores para facturación 
diferenciada. No hay cálculo exacto para obtener este valor, ya que depende 
de muchos factores, si bien tiende a ser entre un 30 y un 40% del número de 
mostradores calculado en el paso 4. Considerando que la gran mayoría de las 
compañías que operan en la Terminal A utilizan facturación diferencia para sus 
vuelos, se ha estimado conveniente aplicar el factor de corrección del 40%, con 
lo cual obtenemos los siguientes valores que definen el rango de mostradores 
que deberían existir en la Terminal A: 
 
29 mostradores (valor mínimo para MQT = 30) 
40 mostradores (valor máximo para MQT = 10) 
 
3.1.1.6. Comparación de los resultados: 
 
Sabiendo que, actualmente, la Terminal A cuenta con 36 mostradores de 
facturación (en el futuro serán 41 si incluimos las máquinas de autofacturación 
que AENA tiene previsto instalar) podemos concluir que dicho valor está dentro 
del rango calculado, por lo tanto se considera que los recursos disponibles en 
la Terminal A ofrecen un nivel de servicio más que adecuado (adecuado sería 
un nivel C, correspondiente al MQT = 30, y como podemos ver estamos 
bastante por encima). 
 
Si bien hay que tener en cuenta que los cálculos están basados en los datos de 
partida proporcionados por AENA que van del día 17 al 23 de Septiembre de 
2007, siendo muy posible que la hora punta calculada no se corresponda con la 
hora punta de la temporada. Por este motivo se ha añadido un extra de 300 
pasajeros para aumentar el margen de valores obtenidos en este cálculo. 
 
En conclusión, los 36 mostradores actuales se muestran suficientes para 
satisfacer la demanda de esta terminal, aunque situaciones puntuales (un día 
de temporada de verano y en una hora en la que coincidan muchos vuelos 
chárter) podrían hacer disminuir notablemente el nivel de servicio ofrecido. Es 
por ello que la instalación de máquinas de autofacturación y la, siempre 
necesaria, buena gestión de los recursos por parte de las autoridades 
implicadas son medidas muy necesarias para mantener el confort y la fluidez 
deseados en el proceso de facturación de los pasajeros. 
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3.2. Estudio de la zona de embarque 
 
De la misma manera que en la zona de facturación, para los distintos procesos 
que se llevan a cabo en la zona de embarque se puede establecer unos rangos 
de niveles de servicio determinados por el espacio disponible por pasajero. En 
las colas de los controles de pasaportes (se puede hacer extensible también a 
las colas de los controles de seguridad) se establece de la siguiente manera: 
 
 
Tabla 3.5. Nivel de servicio en las colas de los controles de pasaportes 
 
 A B C D E 
Espacio en metros cuadrados 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 
 
 
Por otro lado, el método utilizado para medir el nivel de servicio ofrecido en las 
salas de espera al embarque es calcular el porcentaje del espacio que está 
siendo ocupado. Para esto se considera que los pasajeros que están de pie 
ocupan 1.2 m2 y los que están sentados 1.7 m2. 
 
 
Tabla 3.5. Nivel de servicio en función de la ocupación de las salas de espera 
 
 A B C D E 
Porcentaje de ocupación 40% 50% 65% 80% 95% 
 
 
También se debe tener en cuenta el tiempo de espera en las colas de los 
puestos de seguridad y de control de pasaportes. Como ya se ha dicho, es 
difícil establecer niveles de servicio para un parámetro tan subjetivo como es el 
tiempo de espera, de todas formas en ADRM se establecen unos rangos 
generales para servir de guía a los implicados en el diseño del aeropuerto. 
 
 
Tabla 3.6. Tiempos de espera en las colas de los controles 
 
 De corto a aceptable De aceptable a largo 
Control de seguridad 0 a 3 min 3 a 7 min 
Control de pasaportes 0 a 7 min 7 a 15 min 
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3.2.1. Puestos de control de pasaportes 
 
Como en el caso de los mostradores de facturación (en el apartado anterior), 
seguiremos el procedimiento explicado en el ADRM esta vez para calcular los 
puestos de control de pasaportes necesarios. El procedimiento a seguir es el 
siguiente: 
 
? Paso 1: Calcular el flujo máximo de salida de los mostradores de 
facturación de 10 minutos. 
? Paso 2: Calcular el número de puestos de control de pasaportes 
requerido. 
? Paso 3: Calcular el número máximo de pasajeros en cola. 
 
3.2.1.1. Paso 1: 
 
Para calcular el flujo máximo de salida de pasajeros de los mostradores de 
facturación en 10 minutos debemos utilizar los datos de mostradores obtenidos 
en el apartado anterior, de manera que de nuevo obtendremos un margen de 
recursos necesarios. La fórmula a aplicar es la siguiente: 
 
 
Máx. demanda 10 min = #CIY x (600/PTci) x (1+%J) (3.6) 
 
 
Dónde: 
#CIY = Número de mostradores de facturación de clase económica 
PTci = Tiempo medio de facturación 
%J = Porcentaje de pasajeros business 
 
Usamos los datos obtenidos en el cálculo de los mostradores de facturación (lo 
cual supone que la totalidad de los pasajeros deben pasar el control de 
pasaportes, algo que, cómo veremos en las conclusiones, no se corresponde 
con la realidad), consideramos el tiempo medio de facturación es de 90 
segundos y que el porcentaje aproximado de pasajeros business es del 10%. 
Tenemos que el margen superior de mostradores de facturación de clase 
económica es 24 y el inferior 17 mostradores, de manera que los resultados 
obtenidos son: 
 
Máx. demanda 10 min = 125 pasajeros (para MQT = 30) 
Máx. demanda 10 min = 176 pasajeros (para MQT = 10) 
 
3.2.1.2. Paso 2: 
 
El siguiente paso es obtener los puestos de control de pasaportes requeridos. 
Este cálculo se hace aplicando la siguiente fórmula: 
 
 
#PCD  = Máx. demanda 10 min x (PTpcd/600) (3.7) 
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Dónde: 
#PCD = Número de puestos de control de pasaportes 
PTpcd = Tiempo medio de inspección de pasaportes 
 
Así, si establecemos un PTpcd de unos 15 segundos (valor medio calculado en 
estudios anteriores y usado como referencia en el ADRM) obtenemos los 
siguientes valores: 
 
#PCD = 3 puestos (para MQT = 30) 
#PCD = 4 puestos (para MQT = 10) 
 
3.2.1.3. Paso 3: 
 
Por último, también podemos obtener el número máximo de pasajeros en cola 
conforme a las características calculadas. 
 
 
Máx. #Q = (MQT x #PCD x 60) / PTpcd (3.8) 
 
 
Dónde: 
Máx. #Q = Máximo número de pasajeros en cola 
MQT = Tiempo máximo de espera en cola del control de pasaportes en minutos 
(no confundir con el MQT de facturación) 
#PCD = Número de puestos de control de pasaportes 
PTpcd = Tiempo medio de inspección de pasaportes 
 
El único parámetro que debemos fijar, puesto que el resto ya están calculados, 
es el MQT. Teniendo en cuenta los tiempos de espera expuestos en la tabla 
3.6., se considera un tiempo de 5 minutos. Así que los resultados obtenidos 
son los siguientes: 
 
Máx #Q = 60 pasajeros (para MQT en facturación de 30 minutos) 
Máx #Q = 80 pasajeros (para MQT en facturación de 10 minutos) 
 
3.2.1.4. Comparación de los resultados: 
 
Teniendo en cuenta que en al Terminal A tenemos 6 puestos de control de 
pasaportes, lo cuál podría llevarnos a considerar que en cuanto a recursos 
físicos se supera notablemente los puestos requeridos. Aún más si 
consideramos que en estos cálculos se han contabilizado la totalidad de los 
pasajeros, cuando tan sólo los pasajeros de los vuelos no-shengen o 
internacionales puros (que suelen embarcar en el M5, por eso actualmente los 
puestos de control de pasaportes están ubicados en el lugar de acceso a dicho 
módulo) son sometidos a la inspección de pasaportes, lo cuál supone una 
media del 50% del total en función del día. 
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Esto no es del todo cierto, ya que la existencia de 6 puestos de control no 
supone que éstos estén abiertos el cien por cien del tiempo, si que no se van 
abriendo en función de la demanda. Sin embargo el hecho de tener 6 puestos 
de control asegura que en casos extraordinarios de muy alta demanda se 
disponga, como mínimo, del espacio físico requerido para atender a los 
pasajeros (aunque esto no asegura que se disponga del personal necesario ni 
que los puestos estén abiertos). 
 
Por lo tanto, se concluye que en este momento no es necesario instalar nuevos 
puestos de control, si no simplemente utilizarlos convenientemente en función 
del tráfico de pasajeros internacionales. Se deduce que este excedente de 
recursos es debido a que en el año de construcción de la terminal (recordemos 
que fue inaugurada con motivo de los JJ.OO. de 1992) el acuerdo Shengen 
todavía no había entrado en vigor (si bien España ya lo artificio en 1991) y no lo 
hizo completamente hasta 1995. 
 
 
3.2.2. Puestos de control de seguridad 
 
De nuevo, seguiremos el procedimiento usado en el ADRM de IATA ahora para 
calcular los puestos de control de seguridad necesarios: Los pasos a seguir, 
similares al caso anterior, son los siguientes: 
 
? Paso 1: Calcular el flujo máximo de salida de los mostradores de 
facturación en 10 minutos. 
? Paso 2: Calcular el número de puestos de control de pasaportes 
requerido. 
? Paso 3: Calcular el número máximo de pasajeros en cola. 
 
3.2.2.1. Paso 1: 
 
El flujo máximo de pasajeros salientes de los mostradores de facturación en 10 
minutos, ya ha sido calculado con anterioridad (para obtener el número de 
puestos de control de pasaportes) utilizando la fórmula 3.6, de manera que sólo 
expondremos los resultados obtenidos: 
 
Máx. demanda 10 min = 125 pasajeros (para MQT = 30) 
Máx. demanda 10 min = 176 pasajeros (para MQT = 10) 
 
3.2.2.2. Paso 2: 
 
Para el cálculo del número de puestos de control de seguridad requeridos se 
utiliza un procedimiento muy similar al utilizado en el apartado anterior para el 
cálculo de los puestos de inspección de pasaportes, la fórmula a aplicar (según 
el ADRM) es la que sigue: 
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#SC  = Máx. demanda 10 min x (PTsc/600) (3.9) 
 
 
Dónde: 
#SC = Número de puestos de control de seguridad 
PTsc = Tiempo medio para pasar el control de seguridad 
 
El tiempo medio para pasar el control de seguridad es un parámetro que varia 
mucho (ya que entra en juego factores como el porcentaje de veces que salta 
la alarma, los cacheos aleatorios rutinarios, etc.), de manera que establecer un 
tiempo medio es bastante complicado. De todas formas se ha asignado un 
valor de 12 segundos, con lo que obtenemos los siguientes valores: 
 
#SC = 3 puestos (para MQT de 30 minutos) 
#SC = 4 puestos (para MQT de 10 minutos) 
3.2.2.3. Paso 3: 
 
Para acabar, también se puede calcular el número máximo de pasajeros en 
cola aplicando la siguiente fórmula: 
 
 
Máx. #Q = (MQT x #SC x 60) / PTsc (3.10) 
 
 
Dónde: 
Máx. #Q = Máximo número de pasajeros en cola 
MQT = Tiempo máximo de espera en cola del control de seguridad en minutos 
(no confundir con el MQT de facturación) 
#SC = Número de puestos de control de seguridad 
PTsc = Tiempo medio para pasar el control de seguridad 
 
De nuevo, el único parámetro de la fórmula que debemos fijar, puesto que el 
resto ya lo están, es el MQT. Teniendo en cuenta los tiempos de espera 
expuestos en la tabla 3.6., se considera un tiempo de 3 minutos. Así que los 
resultados obtenidos son los siguientes: 
 
Máx #Q = 45 pasajeros (para MQT en facturación de 30 minutos) 
Máx #Q = 60 pasajeros (para MQT en facturación de 10 minutos) 
 
3.2.2.4. Comparación de los resultados: 
 
A la vista de los resultados y si tenemos en cuenta el número de puesto de 
control de seguridad existentes en la Terminal A del aeropuerto de Barcelona 
(actualmente son 4), podemos concluir que los recursos disponibles están al 
límite de los requeridos y que en una situación puntual de alta demanda los 
recursos se saturarían menoscabando notablemente el nivel de servicio 
ofrecido. 
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Se concluye que no estaría de más habilitar un nuevo puesto de control de 
seguridad (un solo puesto ya sería más que suficiente) con el fin de disminuir el 
tiempo de paso (reduciendo los tiempos de espera) por los puestos de control, 
proceso que cada día se alarga más con las nuevas medidas impuestas para 
mejorar la seguridad del transporte aéreo. Ya que el espacio disponible para 
ubicar los 5 puestos y sus respectivas colas es muy limitado, sería conveniente 
encontrar una nueva disposición que permita optimizar su uso y mejorar el nivel 
de servicio ofrecido a los pasajeros en materia de área por pasajero disponible. 
 
 
3.2.3. Áreas de espera al embarque 
 
Por último, la última zona que nos queda dimensionar es el área de espera al 
embarque. Como ya se comento en el capítulo de introducción al aeropuerto de 
Barcelona, la Terminal A se compone de dos módulos (el M4 y el M5). Cada 
uno de los módulos tiene dos niveles, de manera que tenemos un total de 
cuatro salas que a continuación dimensionaremos siguiendo el procedimiento 
establecido por IATA en el ADRM. 
 
El procedimiento utilizado para este cálculo es suponer que el 80% de los 
pasajeros están sentados (ocupando 1.7 m2 por pasajero) y el 20% restante de 
pie (ocupando 1.2 m2 por pasajero). El total de pasajeros se obtiene al calcular 
el 80% de la capacidad de la aeronave en cuestión. Ese seria el cálculo en 
caso de que se dispusieses de salas de preembarque separadas para cada 
puerta, no como en el aeropuerto de Barcelona dónde tenemos salas de 
embarque comunes a diversas puertas (IATA recomienda esto segundo, salas 
abiertas comunes para diversas puertas de embarque). Para estos casos se 
utiliza la acumulación de pasajeros máxima en lugar del 80% de la capacidad 
de la aeronave, de manera que la fórmula a aplicar sería la siguiente: 
 
 
S sala = Máx. ocupación x (80% x 1.7 + 20% x 1.2) (3.11) 
 
 
Para el cálculo de la máxima ocupación posible de cada una de las sala (como 
se ha dicho anteriormente se calculará la superficie de las 4 salas existentes en 
el aeropuerto de Barcelona) consideraremos el peor de los casos: se están 
usando todas las puertas de embarque de la sala simultáneamente y los 
puestos de estacionamiento asociados están ocupados por las aeronaves de 
mayor tamaño permitidos. Siguiendo el ejemplo del ADRM asignaremos un 
factor de carga general del 80%. Puesto que las aeronaves pueden tener 
infinitas configuraciones distintas en función de la aerolínea, variando así el 
número de pasajeros máximo que pueden llegar a transportar, se ha optado 
por asignar un número de asientos determinado, escogiendo el considerado 
como más común entre las diversas compañías aéreas que operan dicha 
aeronaves (el mismo número que se ha utilizado en el programa realizado para 
la generación de los pdv, dónde se incluye el número de asientos de cada 
aeronaves). 
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3.2.3.1. Dimensionamiento de las salas: 
 
Comenzaremos con el M4 nivel superior. En dicho módulo tenemos 6 puertas 
de embarque de contacto, de manera que cada una de ellas va asociada con 
un puesto de estacionamiento determinado (de manera que a la puerta 40 se le 
asocia el stand D3, a la 41 el D2, a la 42 el D1, a la 43 el E6, a la 44 el E5 y a 
la 45 el E4). Las aeronaves máximas permitidas (según el Plano de 
Estacionamiento y Atraque de Aeronaves disponible en el AIP) son: el A321 
(para los puestos D2, D3 y E5), el A320 (para el stand E4), el B762 (para el E6) 
y el B763 (para el D1). Con lo cual tenemos un total de 1198 asientos (185 x 3 
+ 150 + 224 + 269), aplicando el factor de carga del 80% son 958 pasajeros. Si 
utilizamos la fórmula 3.11 obtenemos la siguiente superficie necesaria: 
 
S sala M4 nivel superior = 1533 m2 requeridos 
 
La siguiente sala es la del M4 nivel inferior. En este módulo tenemos 5 puertas, 
pero asociadas a stands en remoto, de manera que se pueden corresponder 
con cualquier puesto de estacionamiento en remoto del aeropuerto. 
Basándonos en los datos de partida y la experiencia podemos afirmar que la 
gran mayoría de los vuelos que embarcan por estas puertas están 
estacionados en los puestos de la rampa 4. Aunque dicha rampa tiene una 
gran variedad de stands (con tamaños que van desde un A321 hasta un F50), 
podemos concluir que la gran mayoría permiten una aeronave máxima del tipo 
del A321. Así pues, tenemos que el máximo número de asientos es 925, 
aplicando el factor de carga los pasajeros máximos son 740, y si utilizamos la 
fórmula 3.11 obtenemos: 
 
S sala M4 nivel inferior = 1184 m2 requeridos 
 
Seguimos con la sala superior del M5. Las 6 puertas de esta sala son de 
contacto: la puerta 50 se corresponde con el stand E3 (aeronave máxima 
permitida A321), la 51 con el E2 (B763), la 52 con el E1 (A321), la 53 con el F6 
(B734), la 54 con el F5 (A321) y la 55 con el F4 (A321). De manera que 
tenemos un máximo de 1168 asientos (185 x 4 + 159 + 269), 934 pasajeros 
aplicando el factor de carga. El resultado, usando la fórmula 3.11, es: 
 
S sala M5 nivel superior = 1495 m2 requeridos 
 
Finalmente, procedemos a calcular la superficie necesaria para la sala inferior 
del M5. Sus puertas de embarque son para estacionamientos en remoto, 
aunque principalmente son usadas para vuelos internacionales con muchos 
pasajeros, cuyas aeronaves no caben en los estacionamientos de contacto del 
M5, así pues sirve principalmente a la rampa 3. Consideraremos que tenemos 
2 B744 (aeronave máxima permitida en varios stands) y 3 B763 (aeronave más 
común y permitida en algunos stands), de manera que tenemos 1855 asientos 
(524 x 2 + 269 x 3) y 1484 pasajeros (aplicando el factor de carga). Usando la 
fórmula 3.11 de nuevo obtenemos: 
 
S sala M5 nivel inferior = 2374 m2 requeridos 
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3.2.3.2. Comparación de los resultados: 
 
Mediante un plano del aeropuerto de Barcelona en formato CAD, se ha medido 
la superficie real que ocupan las 4 salas de espera al embarque que se han 
calculado de anteriormente. Podemos ver que existen diferencias notorias entre 
los resultados teóricos y los reales que expondremos a continuación. 
 
En primer lugar, tenemos que considerar la sala de espera al preembarque, 
común a todas las salas. En la descripción del aeropuerto (del capítulo inicial) 
se ha comentado que está sala se extiende a lo largo del aeropuerto y conecta 
interiormente todas las terminales, aunque es una zona común podemos definir 
que la superficie de esta sala perteneciente a la Terminal A es de unos 3111 
m2. Esta zona, a la que acceden los pasajeros inmediatamente después de 
pasar los controles de seguridad, hace las funciones de distribuidor y sirve para 
ayudar a descongestionar las 4 salas de embarque estudiadas al repartirse 
mejor los pasajeros en más zonas mientras esperan a la hora de embarque, así 
se dispone de un espacio extra para alojar a los pasajeros. 
 
Según los planos, en el M4 tenemos que la sala superior dispone de 1828 m2 
(en comparación con los 1533 m2 teóricos), mientras que en la sala inferior se 
dispone de tan sólo 782 m2 (recordamos que la superficie teórica era de 1184 
m2). Esta diferencia considerable se puede explicar debido al hecho que para 
acceder a la sala inferior, los pasajeros han de pasar antes por la sala superior, 
convirtiéndose ésta en una sala de espera al preembarque de la primera. Así, 
la cantidad de pasajeros que debe acoger la sala inferior es ligeramente menor, 
lo contrario que la superior. También hay que tener en cuenta que hemos 
considerado el peor de los casos, y que la posibilidad de que en un momento 
dado las 5 puertas de embarque en remoto estén ocupadas y con todos los 
pasajeros esperando a embarcar es bastante improbable.  
 
Una situación muy parecida se da en el M5: la sala superior ocupa 3032 m2 (en 
el cálculo teórico hemos obtenido 1495 m2) y en la inferior 906 m2 (2374 m2 
teóricos). Parte de esta diferencia se puede explicar por el uso de la sala 
superior como sala de espera al preembarque de la inferior; pero, de nuevo, la 
mayor parte se explica por el hecho de considerar el peor de los casos. Si 
encontrarnos con las 5 puertas de embarque ocupadas ya es bastante 
improbable, aún lo es más que lo estén por aeronaves de semejante 
envergadura (recordemos que se han considerado dos B744). 
 
Al considerar el peor de los casos a la hora de hacer los cálculos, se hace 
palpable la incapacidad de las salas de espera del nivel inferior de alojar a los 
pasajeros con el 100% de las puertas en uso. Si bien ese caso es muy 
improbable, debido a que la mayoría de aerolíneas prefiere los stands de 
contacto, este hecho supone un menoscabo a la capacidad máxima real del 
aeropuerto. Por otra parte, todo y considerar el peor de los casos, según los 
cálculos teóricos las salas del nivel superior están preparadas para alojar 
holgadamente los pasajeros de sus 6 puertas de embarque, e incluso los 
pasajeros extra (en caso que fuese necesario) que deberían embarcar en el 
nivel inferior. 
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CAPÍTULO 4. ANÁLISIS PRÁCTICO 
 
4.1. Elección del día a simular 
 
El primer paso a la hora de realizar el análisis práctico es, lógicamente, definir 
el día a simular. Para este estudio se ha determinado que se simulará el día de 
mayor tráfico de entre los días de los que se disponen datos, puesto que será 
el que a priori registre más incidencias y nos de una idea más aproximada de la 
capacidad real de la Terminal A y el nivel de servicio ofrecido incluso en 
condiciones de mayor saturación. Por tráfico entendemos tanto el número de 
pasajeros procesados como el número de vuelos operados, sin olvidar la 
importancia de tener en cuenta las horas punta con más pasajeros y vuelos 
que deben operar en el aeropuerto de Barcelona. 
 
Aprovechando la funcionalidad del PDVgen, que nos permite generar un fichero 
con la totalidad de los vuelos que operan en la Terminal A, se ha procedido a la 
realización de una tabla y un gráfico con la evolución del número de pasajeros 
y de vuelos a lo largo de la semana de estudio (de la misma manera que se 
hizo en el cálculo de la hora punta, en el capítulo 3, obteniendo gráficas del 
tráfico registrado en los distintos intervalos horarios para todos los días). 
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Fig. 4.1. Nº de vuelos y pax procesados en la Terminal A por día 
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A la vista de la gráfica (Fig. 4.1.), se puede constatar claramente que el día de 
mayor tráfico, tanto de aeronaves (95 vuelos) como de pasajeros (11746, 
aplicando un factor de carga del 80% sobre el total de asientos disponibles), 
fue el sábado 22 de septiembre, así pues, este será el día a simular. 
Observando los datos de los pasajeros por hora a lo largo de los diferentes 
días (utilizados en el análisis teórico y que se incluyen en el anexo 1), podemos 
confirmar que la hora punta, en pasajeros (1201) y en vuelos (11), también se 
da para dicho día. 
 
 
4.2. Parámetros de configuración para Witness 
 
En este apartado se procederá a detallar las variables introducidas en MODA 
2005 para la configuración de los dos modelos Witness que se han simulado 
(uno con máquinas de autofacturación y otro sin). Tan sólo se mencionan 
algunos parámetros importantes y su explicación, las hojas de configuración 
completas se pueden encontrar en el Anexo 2 (adicionalmente, en el 
subapartado 2.3.2, se encuentra una breve descripción de las hojas que 
componen los distintos módulos de configuración y explotación de resultados).  
 
4.2.1. Módulo de facturación 
 
En la primera hoja del módulo de facturación (“General”) fijamos los valores de 
ocupación de superficies de facturación y de tiempo máximo de espera en 
facturación a 1’4 m2/pax y 30 min, respectivamente. Ambos parámetros vienen 
dados por el nivel de servicio que se está considerando, en este caso C, ya 
que, como hemos explicado anteriormente, supone un buen nivel de servicio a 
un coste razonable. La siguiente tabla (4.1) muestra el procedimiento de cierre 
de mostradores de facturación dedicada en función del número total de 
mostradores asignados y el porcentaje de pasajeros que ya han facturado, para 
que Witness funcione de acuerdo con ello debemos seleccionar “No” en la 
casilla de control de cierre de mostradores. 
 
 
Tabla 4.1. Porcentaje de pasajeros facturados para el cierre de mostradores 
 
Nº de mostradores del vuelo Nº de mostradores cerrados 8 7 6 5 4 3 2 
1 60 60 70 70 70 80 98 
2 65 70 80 80 80 95  
3 70 75 85 90 95   
4 75 80 90 95    
5 80 85 95     
6 85 90      
7 90       
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También se fija un mínimo de 3 mostradores para que se aplique la reducción 
en caso de no disponer de suficientes recursos para un vuelo, con un máximo 
de 2 mostradores de menos. Por último establecemos que los pasajeros 
(independientemente del tipo de vuelo) llevan un único equipaje de media, con 
un mínimo de 0 y un máximo de 2. 
 
En la siguiente hoja se carga la programación de vuelos que hemos generado 
previamente con el PDVgen. Gracias a dicha herramienta, este proceso no 
tiene mayor complicación que cargar el cuadrante de operaciones del día 22 y 
generar un archivo del tipo “.pdv” para la Terminal A. Los parámetros 
introducidos en la base de datos del PDVgen ya han sido explicados con 
anterioridad (en el subapartado 2.3.3). 
 
Al no disponer de datos sobre la ocupación de los vuelos analizados, se fija un 
factor de carga general del 80% para todos los vuelos, que también ha sido el 
utilizado en los demás cálculos previos, como el de la hora punta para 
determinar el número de mostradores teóricos requeridos. 
 
En la hoja “Curvas de presentación” se han definido 2 curvas: una para los 
vuelos que inician la facturación 2 horas antes de la ETD (Estimated Time of 
Departure) y otra para los que la inician 3 horas antes. Dada la imposibilidad de 
establecer curvas en función del tipo de tráfico u otras variables con tan poca 
información al respecto disponible, se optó por utilizar los criterios generales 
aplicados por AENA de distribución de los pasajeros, ajustando los valores con 
la distribución de pasajeros obtenida en medidas de campo y otras fuentes. 
 
Seguimos con la hoja que ha resultado ser más determinante a la hora de la 
simulación, la de “Facturación”. Al disponer de información detallada acerca de 
la asignación de mostradores para el día simulado, en un principio, se pensó en 
dividir los grupos para obtener una configuración exactamente igual a la del día 
22, pero los resultados obtenidos mostraban demasiados vuelos colapsados 
por falta de recursos. Este hecho se produce debido a la gran variedad en el 
uso de mostradores (y otros factores que explicaremos en las conclusiones) y 
la poca flexibilidad que Witness presenta para estos casos; además de tener 
que en los propios datos de AENA sobre el uso de recursos los vuelos se 
solapan al tener que compartir un mismo mostrador, sobretodo en la horas de 
mayor tráfico. Este inconveniente se solventó optimizando la organización de 
los grupos de facturación para que Witness pudiese asignar los mostradores 
necesarios a todos los vuelos sin alejar la distribución obtenida en la simulación 
de la real para ese día. 
 
Así pues, los 36 mostradores se dividen en 9 grupos (10 en el caso del modelo 
configurado con máquinas de autofacturación). Los 2 primeros (que físicamente 
se corresponden con el A1 y el A2 del aeropuerto) son mostradores de uso 
exclusivo business, el segundo utilizado por Alitalia y el otro que puede ser 
utilizado por el resto de compañías que puntualmente asignan un mostrador a 
los pasajeros de negocios (Swiss, Air Algerie y Sterling). El siguiente grupo 
contiene 2 mostradores de facturación simultánea que serán utilizados por 
Alitalia (más Alitalia Express y otras compañías, si las hubiese, operadas por 
Groundforce que usasen este tipo de facturación). 
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El grupo 4 contiene 2 mostradores de facturación mixta, estos mostradores 
pueden ser usados tanto por el grupo anterior (de facturación simultánea) como 
por el siguiente (de facturación dedicada). Este grupo consta de 9 mostradores 
en los que pueden facturar todas las compañías de facturación dedicada 
operadas por Groundforce, Flightcare, Iberia y AGA, además de Skyeurope 
Airlines (que se ha incluido para evitar el colapso de sus vuelos que se 
producía). El siguiente grupo, también de facturación dedicada, está formado 
por 12 mostradores que pueden ser utilizados por las compañías operadas por 
Newco, Delta, Flightcare y AGA, además de Vladivostok Air. 
 
El grupo 7 consta de 2 mostradores de facturación simultánea dónde pueden 
facturar los pasajeros de Swiss y Finnair. El siguiente grupo es mixto y está 
formado por 2 mostradores extras para los grupos 7 y 9. En el último grupo 
encontramos 5 mostradores de facturación simultánea (que físicamente se 
corresponderían a con los mostradores del A32 al A36) asignados a Easyjet y 
Easyjet Switzerland. 
 
Finalmente, para la configuración del modelo con máquinas de autofacturación 
ha sido necesario añadir un nuevo grupo sin ningún mostrador al que se 
asocian los quioscos. En la siguiente figura (Fig.4.2.) se muestra el aspecto 
que presenta dicha hoja de configuración, la superficie disponible y la longitud 
de las colas se ha calculado mediante el plano en CAD del aeropuerto de 
Barcelona (para los grupos de facturación simultánea la longitud de las colas se 
ha reducido para evitar tiempos de espera excesivos, más adelante se 
explicará el porqué).  
 
 
 
 
Fig. 4.2. Configuración de los grupos de facturación en MODA 2005 
 
 
La siguiente hoja es la de “Autofacturación” que, evidentemente, en el modelo 
sin máquinas de autofacturación se ha dejado en blanco. En el otro modelo se 
ha añadido un grupo con 5 máquinas (que son las que tiene previsto instalar 
AENA) dónde pueden facturar los pasajeros de las compañías adscritas a este 
servicio CUSS: Alitalia, Swiss, Delta, US Airways, Finnair y Turkish Airlines. 
 
La hoja de mostradores de recogida, se ha dejado vacía, ya que en este caso 
se ha decidido que las máquinas sólo permitan facturar a pasajeros sin 
equipaje, ya que de momento no existen cintas dedicadas a esta finalidad. 
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Por último, encontramos la hoja con las compañías y agentes handling que 
intervienen en la simulación. Para el día 22 tenemos un total de 40 compañías 
identificadas con su código ICAO y descripción y el número asignado para la 
simulación, así como el agente handling asociado (tenemos un total de 7 
designados por un número precedido de la letra “A”). 
 
4.2.2. Módulo de controles y embarque 
 
Antes de configurar el módulo de controles y embarque es necesario haber 
realizado la simulación del módulo de facturación (se utilizará el modelo, 
detallado anteriormente, que no incluye las máquinas de autofacturación, ya 
que usa los recursos disponibles en el aeropuerto en el momento del estudio). 
De manera que, en la hoja de inicio, se debe especificar la ubicación del fichero 
del cual se parte para realizar la simulación del proceso de embarque. 
 
Una vez se ha cargado correctamente el fichero, se obtiene parte de la 
información que contiene el archivo de facturación que también será utilizada 
en este módulo. Concretamente, se obtienen tres hojas: una con la 
programación de vuelos, otra con la distribución de los grupos de facturación y 
la última con las compañías y agentes handling que intervienen en la 
simulación. Los parámetros de estas hojas no son modificables, puesto que 
deben ser los mismos que en la simulación del proceso de facturación que 
sirve de punto de partida. 
 
En la siguiente hoja (denominada “General”) fijamos los tiempos máximos en 
las colas de los controles de seguridad (3 minutos) y de pasaportes (5 minutos) 
conforme a los estándares contenidos en el ADRM y que también hemos 
utilizado en el análisis teórico. Se establece un tiempo de ocupación inactiva de 
pasarelas de 10 minutos y de 5 de espera entre embarques, el tiempo medio 
de control de la tarjeta de embarque es de 5 segundos y el horizonte temporal 
(así como la antelación de la asignación de la puerta de embarque) es de 30 
minutos. También se prefija el inicio del embarque en función del número de 
pasajeros (30 minutos si el número de pasajeros está entre 150 y 250, 40 si es 
superior a 250 e inferior a 350, 45 si es superior a 350, etc.) 
 
En la siguiente hoja se determinan las características de los 4 controles de 
seguridad existentes en el momento del estudio en la Terminal A. Para evitar la 
incorrecta gestión de las colas que hace Witness (que explicaremos en el 
siguiente apartado), se han divido en 4 sectores, cada puesto permite alojar 
hasta 30 personas en cola en un espacio de 40 m2 (los datos se han obtenido 
del plano en CAD del aeropuerto). Los puestos utilizan bandejas dónde los 
pasajeros dejan sus objetos metálicos para pasar por el arco (se estima que el 
tiempo que emplean en dejar sus pertenencias es de 20 segundos y que un 
máximo de 5 pasajeros pueden acceder simultáneamente a coger las 
bandejas). El tiempo de paso es de 10 segundos (con un porcentaje de alarma 
del 5%, porcentaje de cacheo del 5% y tiempo de cacheo de 15 segundos). La 
velocidad de la cinta de rayos X es de 500 equipajes/hora y se establece que 
cada pasajero lleva una media de 1’5 equipajes (también se incluyen bolsos, 
roba de abrigo y demás pertenencias que deben pasar por la cinta). 
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De manera similar, los 6 puestos de control de pasaportes se han divido en 6 
grupos, cada uno de ellos permite un máximo de 20 pasajeros en cola en un 
área de 18 m2 (calculados a partir del plano en CAD). Los tiempos de paso por 
los controles son de 15 segundos para los vuelos no conflictivos y 45 para los 
conflictivos. 
 
En la siguiente hoja (“Exclusividad Seguridad/Policía”) no se ha marcado 
ninguna relación de exclusividad, puesto que desde cada uno de los cuatro 
controles de seguridad se puede acceder a cualquier control de pasaportes (y 
viceversa). 
 
Los pasajeros, tras haber facturado, se dirigirán indistintamente a uno de los 4 
puestos de control (por eso se ha asignado un 25% para cada uno). Las 
distancias que deben recorrer entre los nueve grupos de mostradores utilizados 
en la simulación del proceso de facturación y los distintos controles de 
seguridad, según el plano del aeropuerto, se presentan en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 4.2. Distancia entre grupos de facturación y controles de seguridad 
 
Grupo de facturación Nº mostradores reales  Distancia (en metros) 
1 A1 60 
2 A2 57 
3 A3 y A4 45 
4 A5 y A6 40 
5 Del A7 al A15 25 
6 Del A16 al A27 25 
7 A28 y A29 30 
8 A30 y A31 35 
9 Del A32 al A36 55 
 
 
En la hoja de configuración de las salas de embarque establecemos que hay 
una única sala de espera general al embarque (que se corresponde con la 
“rambla” a la que acceden los pasajeros después de pasar el control de 
seguridad) de 3111 m2. Las 4 salas que se incluyen en la simulación se 
corresponden con las reales de la siguiente manera: la número 1 es la superior 
del M4 (tenemos 6 puertas de contacto, el tipo de tráfico es nacional y shengen 
y la superficie es de 1828 m2), la 2 es la inferior del M4 (5 puertas en remoto, 
tráfico nacional y shengen y 782 m2 de superficie), la 3 es la superior del M5 (6 
puertas de contacto, tráfico no-shengen e internacional puro y un área de 3032 
m2) y la 4 es la inferior del M5 (5 puertas en remoto, tráfico no-shengen e 
internacional puro y 906 m2 de superficie). Todas las salas tienen asociada la 
misma sala de espera general (la única existente) y el recorrido que siguen los 
pasajeros es el siguiente: primero pasan el control de seguridad, después el 
control de pasaportes (únicamente los no-shengen e internacionales puros), 
acceden a la sala de embarque y, finalmente, embarcan por la puerta asociada 
a su vuelo. 
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En la siguiente hoja tenemos la asociación entre los controles de seguridad y 
pasaportes y las salas de embarque antes descritas. Configuramos el modelo 
para que todas las salas tengan asignados los 4 puestos de seguridad 
existentes y a las salas que procesen tráfico internacional (las del módulo 5: la 
3 y la 4) se les asigna los 6 puestos de control de pasaportes. 
 
Finalmente, se configuran las puertas existentes en las distintas salas del 
módulo de controles y embarque. A cada una de ellas se le ha asignado uno o 
varios agentes handling siguiendo la distribución real que presentó la Terminal 
A el día simulado. Para las puertas de contacto, además, se establece el tipo 
de avión máximo y mínimo que permite, extraído del Plano de Estacionamiento 
y Atraque de Aeronaves (PDC) del aeropuerto de Barcelona contenido en el 
AIP España.  
 
 
4.3. Evaluación de los resultados obtenidos 
 
Configurados los distintos parámetros de los procesos de facturación y 
embarque en sus respectivos módulos, ya sólo queda realizar la simulación 
mediante el software Witness. Una vez transcurridos los 1440 minutos virtuales 
correspondientes al día simulado, los datos obtenidos son mostrados en el 
módulo de configuración y explotación de los resultados correspondiente (en el 
Anexo 3 se pueden observar la totalidad de los gráficos obtenidos). En este 
apartado se presenta la evaluación de dichos resultados, diferenciando entre la 
simulación del proceso de facturación y la del proceso de embarque, 
presentando conclusiones acerca del nivel de servicio ofrecido en el aeropuerto 
de Barcelona y sobre el funcionamiento de la herramienta de simulación 
utilizada. 
 
En general, se concluye que los distintos módulos del software Witness 
estudiados (facturación y embarque) son una herramienta de simulación 
adecuada para extraer valoraciones sobre el nivel de servicio ofrecido en un 
aeropuerto y determinar posibles incidencias que puedan acontecer durante los 
procesos simulados. Si bien, hoy por hoy, la aplicación dista bastante de ser 
una herramienta 100% fiable (sobre todo el módulo de facturación) y la 
introducción de las mejoras necesarias para su correcto funcionamiento 
debería ser la prioridad número uno. 
 
Respecto al nivel de servicio ofrecido por en la Terminal A, se concluye que los 
medios aeroportuarios disponibles para el proceso de embarque ofrecen un 
margen bastante amplio para garantizar la calidad adecuada del servicio bajo 
las situaciones de mayor demanda. No ocurre lo mismo en el proceso de 
facturación, dónde se ha obtenido que el número de mostradores en 
funcionamiento en esta terminal no es suficiente dado el tráfico de pasajeros 
que se requiere que procese y la diversa tipología de las compañías que 
operan en ella. En los siguientes dos apartados se detallan los resultados 
separando los dos procesos que se han simulado. 
 
 
44  Análisis de los procesos de facturación y embarque 
4.3.1. Proceso de facturación 
 
En primer lugar, observando los datos generales mostrados en la primera hoja 
de resultados, salta a la vista el gran número de vuelos retrasados en 
facturación (41 de 95, lo cual supone un 43% sobre el total). Este resultado 
puede llevar a extraer conclusiones erróneas si no se han hecho pruebas para 
conocer el funcionamiento interno del software Witness. A través de dichas 
pruebas se ha detectado que gran parte de los retrasos vienen motivados por 
el modo en que Witness gestiona las colas en los mostradores de facturación. 
 
Contrariamente a lo que ocurre en la realidad, cuando se tienen distintos 
mostradores de facturación simultánea (se ha comprobado que esto no ocurre 
en la facturación dedicada), los pasajeros van haciendo cola en un único 
mostrador y, cuando éste supera el número máximo de pasajeros en cola que 
se ha definido, se abre un segundo mostrador para que los pasajeros hagan 
uso de él, y así sucesivamente. En la siguiente gráfica vemos como la gran 
mayoría (el 90%) de los retrasos ocurren en facturación simultánea: 
 
 
Simultánea
37
90%
Diferenciada
4
10%
 
 
Fig. 4.3. Vuelos con retraso en función del tipo de facturación empleada 
 
 
Este hecho se hace todavía más evidente si analizamos la gráfica (que se 
puede encontrar en la siguiente página) de los pasajeros retrasados en función 
del tipo de facturación empleada. De los 510 pasajeros que han facturado 
pasados los 30 minutos antes de la hora de salida de su vuelo (teniendo en 
cuenta que en la simulación han entrado un total 11724, ese número supone un 
4,35%), 482 provenían de un vuelo con facturación simultánea. En 
consecuencia, se puede asegurar que estos retrasos son causados por el 
modo en que Witness gestiona las colas en este tipo de facturación. 
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Simultánea
482
95%
Diferenciada
28
5%
 
 
Fig. 4.4. Pasajeros retrasados en función del tipo de facturación empleada 
 
 
De manera que los resultados obtenidos de los mostradores de facturación 
simultánea son prácticamente nulos, ya que durante la simulación se parte de 
una premisa muy equivocada para el proceso de gestión de las colas. Es muy 
importante tener esto en cuenta a lo hora de valorar los resultados. Por otro 
lado, los retrasos en los vuelos con facturación simultánea son perfectamente 
verosímiles (los 4 vuelos que se han retrasado lo han hecho con una media de 
unos 5 minutos) y se ha observado que se deben a la insuficiente asignación 
de mostradores: en dos de ellos se ha asignando un solo mostrador (para 
pasajeros) y los otros dos tenían 361 pasajeros y sólo 5 mostradores 
asignados. 
 
Este problema de insuficientes mostradores asignados está directamente 
relacionado con la siguiente conclusión extraída: la falta de mostradores en la 
Terminal A. A la vista de los resultados podemos concluir que el número de 
mostradores disponibles es muy justo en relación a los requeridos (los vuelos 
facturados con recursos insuficientes, la reducción de mostradores para 
algunos vuelos de la simulación y la dificultad para evitar que se colapsasen los 
vuelos durante la simulación son signo de ello). Cabe destacar que gran parte 
de la dificultad para conseguir que los vuelos no colapsasen radica en la poca 
flexibilidad de Witness a la hora de la asignación de grupos. Dada la 
complejidad de la Terminal A (muchas compañías, con distintos tipos de 
facturación, con pocos vuelos diarios y compartiendo los mismos recursos a lo 
largo del día) sería útil que los grupos mixtos pudiesen incluir directamente las 
compañías y agentes handling deseados y no sólo otros grupos como ocurre 
ahora. También se debería forzar a los mostradores de facturación simultánea 
a que se fuesen cerrando según una tabla similar a la de la primera hoja de 
configuración, así se dispondrían de más recursos y el funcionamiento sería 
similar a la operativa real en un aeropuerto. 
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De los gráficos de tiempo medio de espera y tiempo máximo de espera 
(teniendo en cuenta que los resultados para los grupos de facturación 
simultánea no son válidos) se puede concluir que los mostradores business 
ofrecen un nivel de servicio excelente (A). Por otro lado, el resto de 
mostradores ofrecen un nivel de servicio medio bastante aceptable: en el grupo 
5 (con las compañías operadas por Groundforce, Flighcare, Iberia, etc.) el 
tiempo medio de espera fue de 5 minutos (nivel de servicio C) y un tiempo 
máximo de 18 (ligeramente por debajo del nivel D) y el grupo 6 (Newco, Delta, 
etc.) presentó un tiempo medio de 2 minutos y medio (nivel B) y un tiempo 
máximo de 14 minutos (dentro del nivel C). 
 
Respecto a la superficie ocupada, se obtiene que el nivel de servicio ofrecido a 
los pasajeros es excelente. Se concluye que, a pesar del gran número de 
retrasos y la longitud de las colas, el espacio disponible en la zona de 
facturación es el adecuado. A ello contribuye el hecho que la Terminal A es 
relativamente moderna y los criterios de su diseño y la disposición de los 
mostradores se realizó primando la confortabilidad de los pasajeros por encima 
de otras consideraciones. De estos resultados también se puede concluir que 
la Terminal A se presta a una posible ampliación en el número de mostradores 
u otros medios aeroportuarios para servir a los pasajeros en facturación 
(especialmente la instalación de máquinas de autofacturación y mostradores de 
recogida para facturación online). 
 
Así, la instalación de los quioscos CUSS es perfectamente viable (al menos en 
términos de espacio); si bien el hecho de que sólo 39 pasajeros hicieron uso de 
las máquinas durante la simulación puede poner en duda su utilidad. Esto se 
debe a la manera en que Witness asigna el número de equipajes a cada 
pasajero (se fijó que el número mínimo era 0, el máximo 2 y el medio 1, pero no 
se sabe la probabilidad de distribución de cada valor). Por consiguiente, el 
número de pasajeros sin equipaje en la simulación sea probablemente 
demasiado reducido. De manera que no se puede extraer una conclusión fiable 
sobre la ventaja que supondría la instalación de dichas máquinas. 
 
4.3.2. Proceso de embarque 
 
Con un simple vistazo a la hoja de evolución de vuelos se puede considerar 
que la simulación del proceso de controles y embarque ha transcurrido sin 
grandes complicaciones, encontrando unos pocos vuelos retrasados en el 
embarque, motivados por el retraso acumulado en el proceso anterior de 
facturación. Esta conclusión general es perfectamente extensible en la realidad 
ya que en el aeropuerto de Barcelona la mayoría de los retrasos en embarque 
(salvo situaciones puntuales de saturación en los controles de pasaportes o 
seguridad)  no se deben a consecuencias directamente imputables a los 
recursos disponibles en éste. Además, se ha de tener en cuenta que la 
simulación se ha realizado con todos los puestos de control de seguridad y de 
pasaportes operativos (hay que recordar que la existencia física de dichos 
puesto no implica que se disponga del personal ni estén plenamente operativos 
las 24 horas del día), con lo cual los resultados reflejan la capacidad física del 
aeropuerto para procesar los pasajeros que se disponen a embarcar. 
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Si se desglosan los resultados de la simulación del proceso de controles y 
embarque en cada uno de sus componentes se pueden sacar las siguientes 
conclusiones: 
 
En primer lugar, los cuatro puestos de control de seguridad y acceso ofrecen 
un nivel de servicio excelente en cuanto a tiempo de espera máximo y tiempo 
de espera medio. Al tener los cuatro controles operativos el 100% del tiempo 
las colas que se generan son muy pequeñas (puntualmente se llega a un 
máximo de 8 pasajeros en cola en el puesto número 2, muy por debajo del 
máximo teórico de 30 pasajeros), con lo cual el nivel de servicio con respecto a 
la superficie disponible por pasajero también es excelente. 
 
Algo similar sucede con los puestos de control de pasaportes. El nivel de 
servicio ofrecido en los distintos parámetros enumerados antes (tiempo medio 
de espera, tiempo máximo de espera y espacio disponible por pasajero) es aún 
mayor que en el caso de los controles de seguridad, al existir seis puestos de 
control de pasaportes para servir a un número inferior de pasajeros (de los 
11724 pasajeros que pasaron los controles de seguridad tan sólo 6433 tuvieron 
que pasar los de pasaportes, un 55% sobre el total). 
 
En cuanto a la sala de espera general al embarque (la zona común 
denominada rambla), encontramos que el nivel de servicio en cuanto a la 
superficie disponible es, en todo momento, excelente. 
 
La calidad de la ocupación de las salas de embarque, conforme a los criterios 
que establece Witness, es también excelente. Sin embargo, según el ADRM, 
este nivel de servicio se debería definir en función del porcentaje del espacio 
ocupado respecto al disponible (en el Capítulo 3 ver tabla 3.5) y no en función 
del espacio disponible por pasajero, que es el criterio que utiliza Witness al 
mostrar los resultados. 
 
Por eso se ha decidido calcular los niveles de servicio mínimos (es decir, en 
condiciones de máxima saturación en cuanto al número de pasajeros presentes 
en la sala) según las recomendaciones de IATA. Así, a partir de la fórmula 3.11 
(también en el Capítulo 3) y los datos obtenidos de la simulación, los niveles de 
servicio se calcularían de la siguiente manera: 
 
 
Máx. S ocupada = Máx. ocupación x (80% x 1.7 + 20% x 1.2) (4.1) 
 
 
% Ocupación = (Máx. S ocupada / S disponible) * 100 (4.2) 
 
 
Una vez tenemos el porcentaje de la superficie total que está ocupada por los 
pasajeros, se procede a adjudicar el nivel de servicio asociado conforme a la 
tabla 3.5 antes mencionada. De manera que se obtiene la siguiente tabla, con 
el nivel de servicio ofrecido en el momento de máxima ocupación de las 
distintas salas de embarque: 
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Tabla 4.3. Nivel de servicio de las salas de embarque 
 
Sala de 
embarque 
Máximo 
de pax 
Superficie 
ocupada / 
disponible 
Porcentaje 
ocupación 
Nivel de 
servicio 
mínimo 
1 
(M4 superior) 342 
547,2 m2 /  
1828 m2 30% A 
2 
(M4 inferior) 88 
140,8 m2 / 
782 m2 18% A 
3 
(M5 superior) 415 
664 m2 / 
3032 m2 22% A 
4 
(M5 inferior) 468 
748,8 m2 / 
906 m2 83% D 
 
 
Como se puede observar, está disminución de la calidad del servicio en la sala 
de embarque inferior del módulo 5 es claramente puntual (se debe a la 
coincidencia en el tiempo de dos vuelos, uno con 361 pasajeros y el otros con 
160). Está saturación puntual puede ser evitada fácilmente (ya que se ha 
observado como el número de puertas de embarque es más que suficiente 
para el volumen de tráfico que opera en la Terminal A) gestionando 
correctamente la asignación de las puertas de embarque a los distintos vuelos, 
con lo que Witness puede ser una herramienta de gran utilidad para la 
detección de posibles incidencias. 
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CONCLUSIONES 
 
 
En este capítulo, a modo de conclusión, se sintetizan los resultados obtenidos 
en los análisis, tanto el teórico como el práctico, realizados en este estudio. De 
estos resultados se obtiene la valoración final sobre el nivel de servicio 
existente en la Terminal A, además de conclusiones acerca de la utilidad y las 
posibles mejoras del software Witness utilizado para el análisis práctico. 
 
En primer lugar, valorando y comparando los resultados obtenidos en los 
análisis teórico y práctico, se obtienen las siguientes conclusiones sobre el 
nivel de servicio ofrecido durante los procesos de facturación y embarque en la 
Terminal A del aeropuerto de Barcelona: 
 
Respecto al proceso de facturación, a partir de los datos útiles obtenidos, se ha 
determinado que el número actual de mostradores de facturación no aseguraba 
(de acuerdo con la distribución de compañías existente en el momento del 
estudio) un nivel de servicio adecuado  ni la correcta asignación de los recursos 
requeridos por los distintos vuelos operados en la Terminal A. A pesar de que 
el análisis teórico había determinado que los 36 mostradores situaban el nivel 
de servicio por encima del mínimo exigido (nivel C), el análisis práctico ha 
demostrado que dada la complejidad de dicha terminal (con gran cantidad de 
distintas compañías y distintos tipos de facturación compartiendo los mismos 
mostradores) el factor de corrección del 40% que recomienda IATA para 
facturación dedicada ha resultado insuficiente. Sin embargo, Witness nos ha 
permitido encontrar una posible solución para descongestionar la zona de 
facturación: la instalación de más recursos para servir a los pasajeros en 
facturación, como máquinas de autofacturación o similares (ya que, a pesar de 
que las colas y tiempos de espera son grandes, el espacio disponible es más 
que suficiente). También se ha concluido que para ser realmente efectivas, las 
máquinas de autofacturación deben permitir la facturación con equipaje, de 
manera que se deberá disponer además de cintas de recogida de equipajes. 
 
En referencia al proceso de embarque encontramos que, en primer lugar, tanto 
el análisis teórico como el práctico han concluido que los cuatro controles de 
seguridad permiten asistir a los pasajeros de la Terminal A con un nivel de 
servicio sobresaliente. No obstante, la existencia de dichos controles sólo 
asegura que, en caso de necesidad, el aeropuerto contará físicamente con los 
recursos necesarios. De manera que, para asegurar un nivel de servicio 
adecuado, el aeropuerto deberá evaluar de manera correcta en cada momento 
los puestos de control requeridos para procesar a los pasajeros. 
 
Algo similar ocurre con los puestos de control de pasaportes. Ambos análisis 
han determinado que los seis controles existentes ofrecen un nivel de servicio 
excelente. De nuevo, se deberá valorar los requerimientos en cada momento 
del día para mantener un número suficiente de puestos de control en 
funcionamiento, de manera que se asegure un movimiento suficientemente 
fluido por parte de los pasajeros. 
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Por último, según el análisis teórico, las dimensiones de las salas de embarque 
de los pisos inferiores (no ocurre lo mismo para los pisos superiores) son 
insuficientes para alojar a la totalidad de los pasajeros que embarcan por sus 
respectivas puertas. Sin embargo, el análisis práctico ha determinado que 
dichas salas se encuentran infrautilizadas, de manera que tan sólo en casos 
muy puntuales se llega a condiciones cercanas a la saturación. 
Afortunadamente, también se ha concluido que estas situaciones se pueden 
solucionar asignando los vuelos a otras salas que se encuentren menos 
saturadas (el análisis práctico demuestra que se dispone de suficientes puertas 
para alojar los distintos vuelos operados en la Terminal A y que el espacio 
disponible en las salas superiores es más que suficiente). 
 
El otro punto a tratar en este capítulo son las posibles mejoras a realizar en el 
software Witness y sus módulos de configuración y explotación de resultados. 
 
La primera mejora, ya señalada en estudios previos, es la necesidad de 
modificar la gestión de las colas (en mostradores de facturación simultánea, 
controles de seguridad y controles de pasaportes). Es una modificación vital 
para poder seguir utilizando Witness como herramienta de simulación, ya que 
si no gran parte de los resultados no pueden ser utilizados para el análisis. 
 
Además, sería útil que a los grupos de mostradores mixtos (que aceptan tanto 
facturación simultánea como dedicada) se les pudiese asignar directamente 
compañías y agentes handling. También en el módulo de facturación, se 
debería añadir una funcionalidad para que los mostradores de facturación 
simultánea se fuesen liberando a medida que la demanda decrece. 
 
Otra mejora a realizar en el módulo de facturación sería poder determinar el 
número de equipajes por pasajero (actualmente esta funcionalidad no está 
disponible, la asignación se hace en base a una función de probabilidad no 
parametrizable por parte del usuario). 
 
Respecto al módulo de embarques, además de solucionar el problema de 
gestión de las colas antes mencionada, se debería modificar el cálculo del nivel 
de servicio en las salas de embarque para adecuarlo a las recomendaciones de 
IATA recogidas en el ADRM. 
 
Globalmente, pero sobretodo en el módulo de embarques, sería necesario 
añadir las distancias entre los distintos puntos por dónde pasan los pasajeros 
(actualmente sólo se incluye la distancia entre mostradores de facturación y 
controles de seguridad) para dar mayor realismo a la simulación. 
 
Finalmente, se valora la posibilidad de incluir gráficos o tablas que mostrasen la 
asignación a lo largo del periodo simulado de mostradores de facturación y 
puertas de embarque a los distintos vuelos. Esta información sería muy útil, 
más que otros gráficos de dudosa utilidad, para detectar posibles incidencias 
en cuanto a los recursos disponibles y determinar su distribución óptima. 
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ANEXO 1. TRÁFICO REGISTRADO 
EN LA TERMINAL A 
 
 
A continuación se muestran, en forma de gráfico, el número de pasajeros y de 
vuelos operados en la Terminal A del aeropuerto de Barcelona entre los días 
16 y 23 de Septiembre de 2007. El último gráfico contiene una comparativa 
entre los distintos días estudiados de los vuelos y pasajeros totales registrados. 
Esta información ha sido utilizada en el Capítulo 3 para obtener la hora de 
máximo tráfico de pasajeros y en el Capítulo 4 para determinar el día a simular. 
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ANEXO 2. CONFIGURACIÓN MODA 2005 
 
 
En este anexo se incluyen capturas de pantalla de las distintas hojas de 
configuración de MODA 2005. 
 
En primer lugar, se muestra la configuración del módulo de facturación:  
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(Para la simulación sin máquinas de facturación) 
 
 
 
(Para la simulación con máquinas de autofacturación) 
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Finalmente, las hojas de configuración del módulo de controles y embarque: 
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ANEXO 3. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 
 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos mediante el análisis 
práctico. Se incluyen las gráficas y tablas más representativas que aparecen en 
los módulos de configuración y explotación de resultados una vez se ha 
realizado la simulación. 
 
De nuevo, en primer lugar, se muestran los resultados del módulo de 
facturación: 
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Finalmente, se muestran los resultados del módulo de controles y embarque: 
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Controles de seguridad: 
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Controles de pasaportes: 
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Salas de embarque: 
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Salas de espera general al embarque: 
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